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Prologo

lo largo de mi trayectoria como responsable del Instituto Estatal de Cultura Fisi-

ca y Deporte del estado de Nuevo Leén he tenido la oportunidad de constatar

que la actividad deportiva actual de rendimiento plantea retos cada vez mas rela-

cionados con la obtencién de altos logros deportivos ligados al conocimiento
que las ciencias aplicadas aportan a los procesos de preparacién deportiva.

De manera global, estos procesos y acciones cuidadosamente planificadas son realiza-
dos por Instituciones académicas e instituciones deportivas tales como universidades, ins-
titutos del deporte, federaciones, asociaciones, entrenadores y atletas que a través de
grandes esfuerzos buscan de manera constante la excelencia deportiva; este fenémeno en
particular encuentra su fundamento en la permanente curiosidad de los especialistas, aca-
démicos e investigadores en el campo del entrenamiento deportivo para llevar fundamen-
tos tedrico-practicos aportados por el saber cientifico a través de lineas de investigacion
que coadyuven con el enriquecimiento de dichos procesos de preparacién, por lo que en
esta constante busqueda de la excelencia deportiva y en el intento de ofrecer soluciones
de cardcter cientifico a la problemidtica que histéricamente plantea dicha tarea, la Facul-
tad de Organizacién Deportiva a través de un grupo selecto de investigadores y alumnos
destacados de los programas de posgrado especialistas en la evaluacién y control del ren-
dimiento deportivo se dieron a la tarea de plasmar en el libro "Estudios contemporaneos
asociados al entrenamiento y rendimiento deportivo”, el resultado de una serie de investi-
gaciones que intentan dar solucion a través de experiencias cientifico-practicas a la pro-
blematica que surge de la falta de una evaluacién y control adecuados de los procesos de
preparacién orientados hacia la maestria deportiva.

Desde mi perspectiva, puedo asegurar que el presente libro servira de guia y apoyo
para todos los especialistas de las ciencias del ejercicio relacionados al entrenamiento de-
portivo, ya que proporciona herramientas sustentadas en la implementacién del método
cientifico para disciplinas deportivas pertenecientes a diferentes grupos técnico-
metodolégicos con importantes lineas de investigacién relacionadas con el control biol6gi-
co del entrenamiento, la composicién corporal, control y desarrollo de capacidades condi-
cionales por medio del estudio de metodologias especificas de entrenamiento, ademas de
estudios relacionados con procesos de recuperacién para diferentes disciplinas deportivas.

Una gran felicitaciéon a la Universidad Auténoma de Nuevo Leén y a la Facultad de
Organizacién Deportiva por tan importante esfuerzo en el desarrollo de la investigacién
deportiva y la aplicaciéon de esta al fascinante mundo del ENTRENAMIENTO DE ALTO
RENDIMIENTO.

M.A.P. Erika Melody Falcé Diaz
Directora del Instituto Estatal de Cultura Fisica
y Deporte del Estado de Nuevo Le6n






Fuerza y velocidad en el fiitbol

Luis Envique Carranza Garcia, Mario Dominguez Sosa
y Ricardo Navarro Orocio

Prefacio

1 estudio de los factores que influyen en el rendimiento deportivo ha sido de in-
terés desde que se cred la competicién. Histéricamente los jugadores de deportes
colectivos se han entrenado con metodologias de entrenamiento disefiados en un
principio para el atletismo donde la caracteristica biomecanica fundamental es
que el esfuerzo es continuo, contario a los deportes colectivos donde los esfuerzos son in-
termitentes, teniendo lapsos de esfuerzos continuos de corta duracién e intensidad varia-
bles, asi como recuperaciones activas y pasivas a lo largo de la competicién, por esto, ac-
tualmente se considera inviable aplicar metodologias de entrenamiento tradicionales del
atletismo. En deportes colectivos intermitentes como el fatbol la biomecanica realizada
implica una importante diferencia entre la participacién de los metabolismos y aplicaciéon
de fuerza durante la competicién, asi como los demds factores de rendimiento especificos
de los deportes colectivos; ademas el calendario de competicién es muy diferente ya que
un deporte colectivo normalmente se compite a lo largo de todo el afio y se requiere de un
estado de forma 6ptimo a lo largo de toda la temporada, a diferencia de un deporte indi-
vidual donde normalmente se tiene una o dos competiciones fundamentales al afio.
Tradicionalmente al jugador de fatbol profesional al inicio de la pretemporada se le
somete a una prueba funcional de laboratorio donde ademéds de descartar principalmente
alguna disfuncién cardiaca y fisica, se realiza para determinar la Capacidad Aerébica a
través de la determinaciéon del Consumo Méaximo de Oxigeno (VOsy,,,,) y su correspondien-
te frecuencia cardiaca (FC), con estos valores se establecen zonas de trabajo para que el
preparador fisico tenga una idea de cémo estan los jugadores y tener una base para plani-
ficar el entrenamiento. Actualmente algunos investigadores y académicos creen que el ju-
gador de fatbol pudiera hacer pruebas que le ayudasen a determinar de una forma mas
especifica el estado de entrenamiento del jugador y poder obtener datos de rendimiento
especifico para la planificacién de la temporada como por ejemplo a través de la medicién
de la fuerza explosiva y la resistencia a la fuerza explosiva. La fuerza explosiva es realizar
una accién a la maxima velocidad posible (alta intensidad), independientemente de la
carga, y la resistencia a la fuerza explosiva es aquella que el deportista es capaz de poder
manifestarla repetidamente a lo largo de la competicién con el menor déficit, se sabe que
en deportes colectivos se realizan esprines de corta duracién con diferentes pausas de re-
cuperacién activas o pasivas a lo largo de una competicién, el jugador que sea mas explo-
sivo tiene mas posibilidades de llegar antes que su rival al balén, hacer un cambio de ritmo
y dejar atrds a un rival, patear a mas velocidad un balén, etc., es por esto que se considera
a la fuerza explosiva como un factor de rendimiento especifico de este tipo de deporte.
Por lo anterior, el debate de la importancia que pudiera tener el determinar el VOy,,,, pa-
ra establecer zonas de trabajo y planificar el entrenamiento en jugadores de fatbol para



que estos mejoren su nivel de rendimiento competitivo es interesante. El estudiar la rela-
cién entre el VOo,,, v la fuerza explosiva con el nivel de rendimiento competitivo lo consi-
deramos basico debido a que muchos entrenadores hoy en dia consideran que el VOy,,, €s
fundamental determinarlo ya que se asocia con el nivel de rendimiento de competicién del
jugador de fatbol.

En este trabajo nos centraremos especificamente en definir los principales conceptos
asociados a la fuerza y la velocidad, algunos métodos de entrenamiento y su respectiva
evaluacioén, para posteriormente analizar la relacién que hay entre la velocidad y la fuerza
en jugadores joévenes de fatbol.

Al respecto, los autores consideramos que los resultados encontrados en el presente
trabajo son de interés para entrenadores, deportistas, académicos y médicos del deporte.

Principales factores de rendimiento condicionales asociados al fitbol

El rendimiento en el futbol depende de una cantidad incontable de factores: tecnicos,
tacticos, fisicos y mentales. En relacion a los factores fisicos del futbol los academicos tradi-
cionalmente los han clasificado en dos principales factores de rendimiento: la resistencia y
la fuerza. Sin duda alguna el tema de la resistencia es de gran importancia y por ende de
preocupacion por los expertos, ya que en la literatura cientifica, ha sido ampliamente re-
portado que los jugadores de campo de maximo nivel recorren distancias de entre 8 -12
km durante un partido y cerca de 4 km los porteros (Stglen, Chamari, Castagna & Wislgff,
2005), a su vez los jugadores de campo que mayor distancia recorren son los medio cam-
pistas, y que los profesionales recorren mas distancia durante un partido que los no profe-
sionales, de aqui que los estudios enfocados en determinar los aspectos relevantes del
futbol han sido centrados en conocer la intensidad realizada en un partido, llegando a la
conclusion de que el futhol es principalmente dependiente del metabolismo aerobico y
que durante 90 minutos de duracion de un partido el jugador de termino medio compite
a una intensidad cercana al umbral anaerobico (la mayor intensidad de trabajo posible
donde el lactato que se produce es igual al que se elimina, el cual esta entre el 80% y el
90% de la frecuencia cardiaca maxima de los futbolistas) (Stglen et al., 2005), por ello de-
bido a que el umbral anaerobico esti a un porcentaje por debaJO del VO 2max la mayorla de
los academicos, preparadores fisicos, directores tecnicos y cientificos estén de acuerdo en
enfocar el entrenamiento en mejorar los niveles de VO,,,,.

Por otra parte debido a que no existen protocolos estandarizados para medir la fuerza
en futbolistas se dificulta el comparar los resultados entre diferentes estudios (Stglen et al.,
2005), los test mas comunes utilizan mziquinas isocineticas (Arnason et al., 2004; Casajlis,
2001), que para Stglen et al. (2005) no reflejan los movimientos de los miembros involu-
crados en el futbol. Para Wislgff, Helgerud y Hoff (1998), los test que emplean pesos libres
(barras olimpicas) reflejan la fuerza funcional del jugador de futbol mas adecuadamente.
Ademas de que estos son mas facil de utilizar y mas baratos que las maquinas isocineticas,
por lo cual cualquier club puede disponer de ellos.

El mejorar la fuerza incide en la mejora de la tecnica y la coordinacion (Almasbakk &
Hoff, 1996) intra e intermuscular. El sistema neuromuscular tambien reacciona sensible-
mente en terminos de adaptacion, a un estimulo de contraccion lento o rapido (Sch-
midtbleicher, 1992). De hecho la velocidad de ejecucion (que es considerada como una
forma de expresidn de la intensidad (Gonzalez-Badillo, 1991)), constituye una forma de
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intensificacion del entrenamiento, ademas el mover una misma resistencia a una mayor
velocidad incrementa la intensidad del ejercicio, lo que produce una mayor potencia y un
mayor indice de realizacion de trabajo, por lo que repercutiria en el sistema neuromuscu-
lar favoreciendo la frecuencia de estimulacion, cambios en el reclutamiento y sincroniza-
cion de las fibras musculares, que tendria una clara incidencia en la estructura del
musculo, estimulando e hipertrofiando selectivamente las fibras de contraccion rapida
(FT), fundamentales en la manifestacion de la fuerza explosiva (fuerza répida) (Gonzalez-
Badillo, 1991).

Actualmente es aceptado que existe una relacion entre la fuerza maxima y la fuerza
explosiva en jugadores de futbol de alto nivel (Requena et al., 2009; Wislgff, Castagna,
Helgerud, Jones, & Hoff, 2004) y de jugadores de Handball (Marques, van den Tillaar,
Vescovi, & Gonzalez-Badillo, 2007). La fuerza desde el punto de vista mecanico es toda
causa capaz de modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo. Desde el
punto de vista ﬁsioldgico es la capacidad de producir tension que tiene el musculo al acti-
varse. La medicion de a fuerza (se expresa en Newtons (N)) se puede hacer en acciones de
acortamiento (concentricas), estiramiento (excentrlcas) estaticas (1sometr1cas) o en ciclo
de estiramiento-acortamiento (CEA). La fuerza isometrica o estatica maxima es cuando no
hay movimiento, es la maxima fuerza voluntaria que se aplica cuando la resistencia es in-
superable, es medida con plataformas de fuerza o dinamometros. La fuerza dinamica
maxima es aquella cuando la resistencia (pesas, balones medicinales, peso corporal, etc.)
que se utiliza para medirla se supera, pero solo se pueda hacer una vez (1RM), se suele
medir con pesos libres (sin instrumentos adicionales de medida), plataformas de fuerza,
sistema isocontrol y mziquinas isocineticas (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 2002). La fuer-
za explosiva (FE) es el resultado de la relacion entre la maxima fuerza producida (manifes-
tada o aplicada) y el tiempo necesario para manifestarla, ante cualquier resistencia (es-
tatica o dinamica). Por tanto la FE (en inglés rate of force development (RFD)) es la pro-
duccion de fuerza por unidad de tlempo (expresada en N.s-1) y puede ser medida casi en
cualquier gesto especifico de competicion como en carrera, salto, lanzamientos, golpeos,
etc.

En el futbol como en otros deportes una de las formas mas practicas de determinar la
fuerza maxima dinamica es realizando un tradicional test de 1RM utilizando solamente
pesos libres como barras y discos olimpicos en ejercicios de sentadilla o prensa de pecho
(Requena et al., 2009; Wislgff et al. 1998; Wislgff et al., 2004; Wong & Wong, 2009), este
test es sencillo y barato, sin embargo solo puede proporcionar informacion de fuerza ex-
presadas en kilogramos desplazados en sentido vertical, este test es llamado como una
repeticion maxima (1RM). Teniendo en cuenta que pocas veces y muy pocos entrenadores
o preparadores fisicos pueden dlsponer de maquinas como plataformas de fuerza, sistema
isocontrol, el test de 1RM puede ser util para la programacion del entrenamiento y su
control.

La fuerza exploswa se suele valorar en los gestos deportivos que mas se asemejen a la
competicion, asi a un corredor es mas recomendable medirlo cuando corre, un lanzador
cuando lanza, etc. En el futbol los test que suelen ser utilizados para medir la FE son los
saltos (S], CM]) (Cronin & Hansen, 2005; Wong & Wong, 2009) y los sprints, ya que ha
sido reportado que el 96% de los sprint son menores a 30 m (Valquer, Barros &
Sant’Anna, 1998) las distancias de los test de sprint son entre 10-30 m (Wislgff et al., 2004;
Wong & Wong, 2009). Los saltos se miden con plataformas de contacto, estas miden el
tiempo de vuelo y el tiempo de contacto, los sprint se miden a traves de celulas foto-
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electricas (Stglen et al., 2005) que registran el tiempo en recorrer la distancia preestable-
cida.

Conceptos basicos de la fuerza
La fuerza

La definicién de fuerza desde el punto de vista de la mecanica se centra en el efecto ex-
terno, generalmente observable, producido por la accién muscular, la atraccién de la gra-
vedad o la inercia de un cuerpo. Sin embargo desde el punto de vista fisiolégico la fuerza
es la tensiéon generada por el muasculo es algo interno, que puede tener relacién con un
objeto (resistencia) externo o no. Tanto si la tensiéon es generada por la oposicién de una
resistencia externa [accién de la gravedad (peso) o inercia de los cuerpos en movimiento]
como si se produce por la tensién simultanea de los musculos agonistas y antagonistas, en
el misculo se produce una deformacién. La magnitud de la deformacién es un indicador
del estrés producido por las fuerzas que originan dicha deformacién (Mc Giness, 1999
citado en Gonzdlez-Badillo & Gorostiaga, 2002). Por otra parte, tensién es el estado de un
cuerpo estirado por la acciéon de las fuerzas que lo solicitan, asi como la fuerza que impide
que se separen las diversas porciones de un cuerpo que se halla en ese estado. En nuestro
caso las fuerzas de tensién son las que tiran internamente de las estructuras que estan bajo
tension. Por tanto, la tensién muscular se puede definir como el grado de estrés mecanico
producido en el eje longitudinal del misculo cuando las fuerzas internas tienden a estirar
o separar las moléculas que constituyen las estructuras musculares y tendinosas.

La tensiéon se produce durante la activacién del musculo (generalmente se utiliza el
término, quizds menos apropiado, de "contraccién" en lugar de "activacién"), la cual tiene
lugar cuando el misculo recibe una impulso eléctrico y se libera la energia necesaria, lo
que dara lugar a la unién y desplazamiento de los filamentos de actina y miosina en el
sentido de acortamiento sarcomérico y elongacién tendinosa. La activacion siempre tiende
a acortar los sarcémeros, tanto si el musculo se esté acortando (activacién concéntrica)
como elongando (activacion excéntrica). Por tanto, el término "activacién" puede ser defi-
nido como el estado del muasculo cuando es generada la tensién a través de algunos fila-
mentos de actina y miosina (Komi, 1986). La mayor o menor rapidez en la activacién de-
pende de la tensién producida en la unidad de tiempo, sin tener en cuenta la velocidad
del movimiento e incluso ni siquiera si existe movimiento o no. La accién natural del
musculo cuando se activa es de acortamiento en el sentido de su eje longitudinal, pero
segin la voluntad del sujeto o la relacién que se establezca con las resistencias externas, la
activaciéon del musculo puede dar lugar a tres acciones diferentes: acortamiento o accién
dindmica concéntrica o miométrica (superacioén de la resistencia externa, la fuerza externa
actia en sentido contrario al del movimiento, trabajo positivo), alargamiento/estiramiento
o accién dinamica excéntrica o pliométrica (cesiéon ante la resistencia externa, la fuerza
externa actda en el mismo sentido que el movimiento, trabajo negativo) y mantenimiento
de su longitud o accién isométrica o estatica [la tensién (fuerza) muscular es equivalente a
la resistencia externa, no existe movimiento ni, por supuesto, trabajo mecénico]. La de-
nominacién de accién isométrica (igual o la misma medida) no se ajusta a la realidad to-
talmente, pues lo Ginico que se mantiene igual es el angulo en el que se esta produciendo
la tensién muscular, pero la accién del musculo es de acortamiento de fibras y de estira-
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miento de tejido conectivo, como el tendén (Siff, 1993). Por tanto, desde la observaciéon
externa de la accién, como no hay movimiento, lo més adecuado seria denominar a este
tipo de accién como estdtica, y en relacién con la actividad muscular serfa una accién con-
céntrica estatica. Para Gonzalez-Badillo y Gorostiaga (1997), los términos "concéntrico" (el
mismo centro) y "excéntrico" (sin centro o distinto centro) no son adecuados, pero indica
que su utilizacién esta tan generalizada que no tiene sentido modificarla, aunque para este
autor seria mas adecuado utilizar acortamiento y estiramiento (o alargamiento), respecti-
vamente. Cuando las tres acciones se producen de manera continua en este orden: excén-
trica- isométrica concéntrica ,y el tiempo de transicién entre la fase excéntrica y concéntri-
ca es muy corto, daria lugar a una accién miltiple denominada ciclo estiramiento acorta-
miento (CEA), que en el lenguaje del entrenamiento toma el nombre, incorrecto, aunque
muy aceptado, de accién pliométrica, ya que en esta acciéon se da una fase pliométrica
("mas" medida, alargamiento), una miométrica ("menos" medida, acortamiento) y una iso-
métrica (transiciéon entre el alargamiento y el acortamiento) (Gonzélez-Badillo & Gorostia-
ga, 2002).

Lo que interesa en el deporte es medir la fuerza aplicada, pues de ella depende la po-
tencia que se puede generar, que es, desde el punto de vista del rendimiento fisico el fac-
tor determinante del resultado deportivo, tanto cuando la potencia debe ser la maxima en
unas condiciones dadas como cuando se trata de mantener durante mas o menos tiempo
un determinado valor de potencia, que en el fondo no es mas que la aplicacién de una
determinada fuerza. Por tanto, una definicién de fuerza aplicable en el rendimiento de-
portivo seria: fuerza es la manifestacién externa (fuerza aplicada) que se hace de la tensiéon
interna generada en el musculo (Gonzélez-Badillo & Gorostiaga, 2002).

Medicién de a fuerza manifestada

La medicién de la fuerza manifestada se puede hacer en acciones de acortamiento, estira-
miento, estaticas o en CEA. Cuando se mide la fuerza en acciones dinamicas concéntricas y
en CEA (las formas mas habituales y ttiles en el deporte), se puede medir la fuerza media
de todo el recorrido, el pico maximo de fuerza y la relacién de cada valor de fuerza y el
tiempo en el que se obtiene.

En acciones dindmicas como un ejercicio de prensa de pecho el pico maximo de fuerza
aplicada se encontrara a los pocos milisegundos de haber iniciado el movimiento (al igual
que en la sentadilla) (Figura 1), debido al brusco cambio de aceleracién producido en esos
momentos, y los codos estardn todavia muy flexionados.

Caracteristicas de la manifestacion de la fuerza en el deporte

Al hablar de la medicién y valoracién de la manifestacion de la fuerza, los dos tinicos valo-
res que se pueden y deban de medir son el pico de fuerza que nos interesa y el tiempo
necesario para llegar a alcanzarlo, es decir, valor de la fuerza que se mide y se quiere ana-
lizar y relacién entre esa fuerza y el tiempo necesario para conseguirla. La relacién fuerza-
tiempo da lugar a lo que se conoce como curva fuerza-tiempo. (C f-t).
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Figura 1. Manifestacién de fuerza (F) en el tiempo (t). P = resistencia a vencer (Adaptado de Verkhoshansky, 1986 citado
por Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 2002). El 4drea sombreada indica la diferencia entre la fuerza a superar (P) y la ejercida
por el sujeto. El incremento de esta area es lo que pretendemos mejorar con el entrenamiento. La velocidad con la que se
desplace la resistencia (peso) serd directamente proporcional a la diferencia entre la fuerza aplicada y el valor de la fuerza
que representa la resistencia.

Toda accién o todo movimiento se produce generando dicha curva. Ante una resistencia a
vencer, el efecto del esfuerzo viene determinado por la relacién entre esa resistencia y la
magnitud de la fuerza manifestada para superarla. Cuanto mayor sea la fuerza y mas rapi-
damente se manifieste, mayor sera la velocidad a la que se desplace la resistencia. El obje-
tivo del entrenamiento, por tanto, debe consistir en mejorar en la mayor medida posible la
fuerza aplicada para vencer una resistencia dada.

Pico maximo de fuerza

Fuerza isométrica/ estatica maxima

El pico maximo de fuerza (PMF) que se mide cuando no hay movimiento es el valor de
fuerza isométrica maxima (FIM) o fuerza estética maxima. Esta fuerza es la maxima fuerza
voluntaria que se aplica cuando la resistencia es insuperable. Si se cuenta con los instru-
mentos adecuados, la mediciéon de esta fuerza dara lugar a la C f-t isométrica o estatica.
Esta fuerza se mide en N.

Fuerza dinamica mdxima

Si la resistencia que se utiliza para medir la fuerza se supera, pero sélo se puede hacer una

vez, la fuerza que se mide es la fuerza dinamica méxima (FDM). Esta fuerza se expresa en
N. La medicién con instrumentos adecuados nos proporcionaria la C f-t dindmica. Cuando
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no se dispone de instrumentos de medida se puede expresar en kg, pero se desconoceria
la fuerza aplicada. Se suele considerar como el valor de una repeticién méaxima (1RM).

Fuerza dindmica mdxima relativa

Al medir la fuerza aplicada con resistencias inferiores a aquella con la que se haya medido
la FDM (1RM), nos encontraremos con una serie de valores, cada uno de los cuales sera
una medicién de fuerza dinamica méxima, pero todos ellos han de denominarse como
valores de fuerza méaxima relativa (FDMR), ya que siempre existird un valor superior de
fuerza dinamica que sera la FDM. Por tanto, un sujeto tendra un solo valor de FDM en un
movimiento y condiciones concretas, pero tendra numerosos valores de fuerza debido a las
distintas resistencias utilizadas de FDMR (Figura 2). Esta fuerza solo se puede expresar en
N. La medicién con instrumentos adecuados nos proporcionarfa distintas curvas de f-t
dindmicas. La relacién de estas curvas con la C f-t correspondiente a la FDM o a la FIM
nos puede informar de las caracteristicas del sujeto y de su estado de forma actual (Gonza-
lez-Badillo & Gorostiaga, 1997).

FIMFDM

-""f"'_$—'---'
’,--1__ = === === - 50% de FIMFDM

----“‘H-_

Fuerza (N)

“F TN ==L 20% de FIMFDM

TS~ 10% de FIMFDM

Tiempo (5)
Figura 2. Valores de Fuerza Dindmica Mdxima Relativa: cuando la carga es inferior a la FIM o la FDM, el PMF que se puede alcanzar
serd progresivamente menor.

Concepto de velocidad

La velocidad es derivada de la distancia que recorre una masa y el tiempo que tarda en
recorrerla (V=d/t m.s™), por lo cual se considera que el nivel de fuerza es fundamental
para aplicar una mayor velocidad ante una determinada carga. De hecho para Legaz-
Arrese (2012) cuando se aplica la maxima intensidad posible en el desplazamiento de una
determinada carga o resistencia, la fuerza, velocidad, aceleracién y potencia pueden ser
utilizados como conceptos sinénimos. Incluso este autor considera que sélo se manifiesta
la maxima fuerza cuando se desplaza la carga con la maxima aceleracién posible, lo que
determina que se ha desarrollado la maxima velocidad, y por tanto la mixima potencia.
Sin embargo, al hablar de distintos niveles de carga, la fuerza, velocidad, y potencia no
pueden ser utilizados como conceptos sinénimos. Debe tenerse en cuenta que cuanto ma-
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yor es el nivel de carga, mayor es la fuerza que puede aplicarse y menor la velocidad de
desplazamiento, y por tanto, cuanto menor es el nivel de carga menor es la magnitud de
fuerza y mayor la velocidad. La maxima potencia, resultado del producto de la fuerza y la
velocidad, se manifiesta habitualmente a una intensidad de carga relativa media.

La fuerza constituye uno de los principales factores de rendimiento en la mayoria de las
modalidades deportivas. De hecho, tnicamente se puede producir una variacién en el
movimiento si existe una aplicacién de fuerza. La fuerza, al igual que la velocidad, acelera-
cién, trabajo, y potencia, es una variable mecanica derivada de la masa, la distancia, y el
tiempo.

La fuerza y la potencia son las variables mecédnicas mas utilizadas en el contexto del
entrenamiento deportivo. Desde una perspectiva fisica, Legaz-Arrese (2012) define la
fuerza como la accién que produce cambios en el estado de reposo o movimiento de un
cuerpo o bien que produce deformaciones, siendo su formulacién, F = masa x aceleracién.
La potencia establece la relacién entre el trabajo realizado por unidad de tiempo, siendo
su formulacién, P = fuerza x velocidad.

Ante una determinada magnitud de masa, carga, o resistencia a superar, la fuerza que
manifiesta un deportista depende exclusivamente de su capacidad para acelerar la carga.
En consecuencia, para cada nivel de carga, el deportista manifiesta la méxima fuerza posi-
ble tnicamente cuando realiza el maximo esfuerzo para mover la carga a la maxima velo-
cidad posible. Simultidneamente, esto implica realizar el maximo trabajo por unidad de
tiempo, manifestando la maxima potencia para ese nivel de carga. Desde esta perspectiva,
cuando se realiza el mdximo empeno posible para superar una resistencia, es equivalente
indicar que se ha desarrollado la maxima velocidad de desplazamiento, la maxima poten-
cia, y la maxima fuerza. Legaz-Arrese (2012) indica que para una determinada magnitud
de carga, la manifestaciéon méaxima de fuerza y de potencia es a lo que comunmente se le
llama fuerza explosiva. Debido a que durante el rango de movimiento en el desplazamien-
to de una carga la velocidad no es constante, los valores de aceleracién, fuerza, y potencia
varfan durante el periodo de tiempo de aplicacién de fuerza. Asi, en realidad, para cada
instante de tiempo de duracién del movimiento se puede medir valores diferentes de velo-
cidad, aceleracion, fuerza, y potencia. La magnitud de la carga también esta relacionada
con la duracién del movimiento, y por tanto, con el tiempo de manifestacién de fuerza. Al
respecto, se necesita mas tiempo para realizar el mismo rango de movimiento conforme
incrementa la magnitud de la carga, lo que simultdneamente implica una menor velocidad
de desplazamiento. Estas relaciones entre la magnitud de la carga, la fuerza manifestada,
el tiempo de manifestaciéon de fuerza, y la velocidad de desplazamiento de la carga, de-
terminan los principios fundamentales del entrenamiento de la fuerza.

Evaluacién de la fuerza

La evaluacién de la fuerza forma parte del control del entrenamiento. El control tiene
como objetivo proporcionar constante informacién acerca de los efectos del trabajo reali-
zado y del estado fisico-técnico del deportista. A través de él se racionaliza el proceso de
entrenamiento, ya que gracias a la informacién se puede proporcionar el estimulo mas
ajustado y obtener los mejores rendimientos con el menor esfuerzo (Gonzalez-Badillo &
Gorostiaga, 1997).
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Objetivos de la evaluacion

La valoracién de la fuerza se puede hacer al menos para conseguir algunos de los siguien-
tes objetivos:

Controlar el proceso de entrenamiento / cambios en el rendimiento

* Valorar la relevancia de la fuerza y la potencia en el rendimiento especifico: varianza
explicada

Definir las necesidades de fuerza y potencia

Definir el perfil del deportista: puntos fuertes y débiles

Comprobar la relaciéon entre los progresos en fuerza y potencia y el rendimiento especi-
fico: relacién entre cambios

*  Predecir los resultados, etc.

* *

*

Factores que influyen en la medicion

Cuando se pretende realizar una medicién, se debe considerar lo siguiente:

¢Qué es lo que se pretende medir?: fuerza, velocidad, fatiga, técnica, relacién entre dife-
rentes cualidades, la carga de entrenamiento... No siempre es facil conocer la esencia y la
estructura de lo que se quiere medir, por lo que a veces se quiere medir una cosa y se me-
die otra. Por tanto, hay que buscar la validez de la medicién, asegurarse de que lo que se
pretende medir es realmente lo que se medie. En la mayor parte de los casos, se medie
una cosa a través de otra: por ejemplo, la fuerza explosiva a través de la elevacién del cen-
tro de gravedad en un salto vertical. Para que esto tenga validez, es necesario que se com-
pruebe que lo que se mide directamente refleja en realidad la cualidad o caracteristica que
se quiera medir indirectamente.

El instrumento de medida ha de poseer una constancia y precisioén suficientes, de forma
que cada magnitud de la caracteristica, cualidad o fenémeno que se mide reciba idéntica o
suficiente semejanza en la valoracién en todos los casos en que sea utilizado el instrumen-
to. De esto depende la confianza que podamos conceder a los datos, es decir, la fiabilidad
de la medicién.

También es necesario considerar las circunstancias en las que se realiza la medicién: el
calentamiento previo, la temperatura, la hora, y, sobre todo, la actitud del deportista, que
no siempre se "entrega” de la misma forma en la realizacién de un test.

Método isométrico

Este método consiste en realizar una activacién muscular voluntaria maxima contra una
resistencia insalvable. Se pueden utilizar aparatos especialmente disefiados para ello o
procedimientos mas "caseros". Entre los primeros estan las células de carga (galgas exten-
siométricas o piezoeléctricas), colocadas en plataformas dinamométricas o en otros tipos
de transductores de fuerza, y las maquinas isocinéticas. Entre los segundos estarian los

23



pesos libres utilizados con cargas progresivas hasta llegar a una resistencia imposible de
desplazar. Con los primeros se obtiene mas informacién y mas precisa que con los segun-
dos (Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 1997).

Meétodo isocinético

Consiste en realizar activaciones musculares concéntricas y excéntricas, en las que la velo-
cidad permanece constante durante la mayor parte del recorrido.

Las activaciones isocinéticas s6lo pueden realizarse con maquinas electrénicas especia-
les. Su utilidad esta limitada por el coste del material y por ciertos problemas que presenta
el propio sistema de medida.

En la fase inicial del movimiento es necesaria una aceleracién en el desplazamiento
angular de la articulacién que esta siendo sometida al test, hasta que se alcanza la veloci-
dad establecida de antemano y ésta queda regulada, fijada, por el mecanismo de control
de la maquina. A altas velocidades, el tiempo para obtener la fase isocinética es muy alto,
por lo que s6lo una pequena fase del recorrido es, realmente, isocinética.

Asociado a la alta velocidad estd también el "choque" que se produce al "frenar" la ma-
quina, de manera brusca, el movimiento de un miembro de la articulacién medida, con la
consiguiente oscilacién en el registro de la fuerza. Por tanto, parece que un método isoci-
nético no es muy apropiado para medir fuerzas a altas velocidades. De aqui se deduce que
el pico de fuerza mixima siempre vendria expresado mas tardiamente que si desde el
primer momento se pudiese aplicar la maxima fuerza. Esto también va a influir en el dn-
gulo en el cual se produce dicha fuerza.

Segun estos planteamientos, estas mdquinas tendrian una aplicacién mas apropiada con
velocidades muy bajas y con activaciones isométricas, que también se pueden realizar con
ellas, en distintos angulos. En algunos casos, estin equipadas para realizar pruebas de ac-
tivacién excéntrica maxima, lo que probablemente seria de utilidad, aunque creemos que
en un segundo plano (Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 1997).

Las principales ventajas de este sistema de medicién son que permite comparar muascu-
los agonistas y antagonistas, permite medir acciones isométricas, concéntricas y excéntri-
cas y se pueden comparar los miembros entre si (desequilibrios).

Segun Kannus (1994), las mayores desventajas de las mediciones isocinéticas se deben a
que es un movimiento no natural.

Meétodos isoinerciales activaciones concéntricas con pesos libres o mdaquinas
Estos métodos se dividen en tres grupos:
e Pesos libres sin instrumentos adicionales de medida

e Pesos libres medidos con el instrumento de medicion lineal de fuerza "Isocontrol”
e Plataformas de fuerza
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Pesos libres sin instrumentos adicionales de medida

Es el sistema mas habitual, sencillo y barato de medir la fuerza, aunque sélo puede pro-
porcionar informacién sobre valores de fuerza dindmica méaxima expresados en kilogra-
mos desplazados en sentido vertical, generalmente. El resultado de estos tests también se
conoce como “una repeticion maxima” (1RM). Teniendo en cuenta que pocas veces po-
demos medir la fuerza isométrica maxima, y mucho menos la excéntrica, la medicién o la
estimacién de este dato puede ser til tanto para la programaciéon del entrenamiento co-
mo para su control. Los ejercicios utilizados para medir 1RM en la mayoria de los depor-
tistas no deben exigir una técnica compleja como sentadilla, prensa de banca. Para depor-
tistas con niveles importantes de fuerza se suele utilizar ademas de los anteriores los ejer-
cicios de técnica compleja (aquellos que implican un mayor nimero de grupos musculares
y su realizacién exige al menos un dominio mediano de su técnica), entre ellos, los mas
faciles y usados son la arrancada de fuerza y cargada de fuerza.

Pesos libres medidos con el "Isocontrol"

Al realizar los tests con pesos libres, nos podemos acercar bastante a la situacién real de
competicion, lo cual es muy positivo, pero nos quedamos escasos de informacién. Cuando
utilizamos mdquinas isocinéticas, tenemos mas informacién, pero nos alejamos mucho de
las condiciones que se dan en los movimientos explosivos, los més frecuentes en las activi-
dades deportivas.

Con el dispositivo electréonico de medicién lineal de fuerza concéntrica, denominado
“Isocontrol”, se pueden conseguir los mismos datos que con los pesos libres y, ademas,
otros relacionados con la velocidad, fuerza y potencia desarrolladas durante el ejercicio.

Por tanto, también se obtienen algunos de los ofrecidos por las maquinas isocinéticas,
pero sin sus inconvenientes, y adaptandose mucho mejor a las caracteristicas de los movi-
mientos reales de entrenamiento.

El instrumento “Isocontrol” realiza una medicién directa del espacio (desplazamiento
vertical, generalmente) recorrido por la resistencia en funcién del tiempo. La resoluciéon
de la medicién del espacio es de 0.2 mm. El tiempo se mide con una precisién de reloj de
0.2 ms, con una frecuencia de 1000 Hz, por tanto se obtiene un dato cada milisegundo.

La mdxima potencia en relacion con el ejercicio realizado

En casi toda la bibliografia ha reportado que la potencia maxima se alcanza con el 30% de
la fuerza maxima, sin especificar cudl es esa fuerza méaxima. En el mejor de los casos -y de
manera mas correcta y cierta— se dice que es el 30% de la fuerza isométrica maxima (FIM).
Pero para Gonzilez-Badillo y Gorostiaga (1997), esto no es suficiente y, ademads, puede
llevar a claros errores. Ya que después de medir la potencia en distintos grupos de depor-
tistas en algunos de los ejercicios de uso mds habitual y que constituyen la base de la mayo-
ria de los entrenamientos de fuerza, se ha encontrado que la maxima potencia se produce
con porcentajes muy distintos de 1RM (Gonzalez-Badillo, 2000).
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Meétodos basados en el Salto Vertical

Estos estan basados en varios tipos de saltos entre ellos estan el salto sin contramovimiento
(S]), salto con contramovimiento (CM]), salto en profundidad (DJ). Cada uno de ellos tie-
ne distintas aplicaciones segiin Bosco (1992).

Uno de los instrumentos mas estables para medir la capacidad de salto es la plataforma
de contacto. Aunque la realizacién incorrecta del test puede generar errores importantes.
Con ella se puede medir el tiempo de vuelo en el salto, que es transformado en una esti-
maciéon de la altura de manera inmediata a través de un microprocesador. También se
puede medir el tiempo de contacto cuando se hacen varios saltos seguidos o un salto en

profundidad.

Evaluacion de la accion motriz (carrera)

Para determinar los efectos globales del entrenamiento de fuerza en los desplazamientos
se requiere determinar el tiempo en cubrir una distancia determinada. Para medir el
tiempo de un desplazamiento de carrera, lo mas habitual es utilizar una serie de barreras
de células fotoeléctricas que registran los tiempos parciales y/o acumulados. Estas medi-
ciones pueden complementarse con la grabacién en video de los ensayos para el posterior
analisis de la técnica. Cada barrera de células fotoeléctricas se compone de un emisor y
receptor laser conectados por telemetria a un receptor que transmite la informacién al
software.

Los tests realizados para medir el tiempo en recorrer una determinada distancia de-
penden de las caracteristicas de las distintas modalidades deportivas, siendo los mas habi-
tuales, especialmente en los deportes de equipo, el test de 30 m en linea recta y la carrera
en zigzag de 20 m.

En el test de 30 m en linea recta, se establecen como indicadores distintos de la capa-
cidad de aceleracién al tiempo transcurrido en recorrer los primeros 10 m y los tltimos 20
m. Como se representa en la figura 3, la distancia es medida a partir de la longitudinal de
cada barrera de células fotoeléctricas. Al objeto de no activar la primera barrera de células,
la linea de salida se retrasa ligeramente. No hay consenso en la literatura sobre la distancia
entre la linea de salida y la longitudinal de la primera barrera de células, 5 cm (Jason Ves-
covi, comunicacién personal en: Legaz-Arrese, 2012), 0.5 m (Gorostiaga et al., 2006; Padu-
llés, 2004). Las células fotoeléctricas deben colocarse sobre un tripode a una altura que
varia en funcién de los estudios, 0.4 m ~1 m (Vescovi & McGuigan 2008). Se recomienda
seleccionar el mejor tiempo de 2 ejecuciones. Si la diferencia de tiempo en recorrer 30 m
es superior a 0.1 seg, se recomienda ejecutar un tercer intento, seleccionando el mejor de
los 2 tiempos mas préximos (Vescovi & McGuigan, 2008). El tiempo de descanso entre
intentos debe situarse entre 90 seg (Gorostiaga et al., 2006) y 2 min (Little & Williams,
2005). Para la ejecucién de un test de sprint se requiere de un calentamiento previo inclu-
yendo carrera continua, aceleraciones, y estiramientos (Gorostiaga et al., 2006).
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Figura 3. Adaptado de Mirkov D, et al. ] Strength Cond Res 2008;22:1046-50, en Legaz- Arrese (2012).

El test de 20 m en zigzag, consiste en recorrer a la maxima velocidad 4 secciones de 5 m
delimitadas por conos que estdn dispuestos en un angulo de 100°. La seleccién de este
test esta basada sobre la rapida aceleracién, desaceleraciéon, y control de equilibrio reque-
rido para una carrera corta con cambios de direccién. En algunos deportes como fatbol se
ejecuta también este test con balén, pudiendo establecer el indice técnico relacionando el
tiempo del test con y sin balén (Mirkov et al., 2008).

La velocidad de desplazamiento de carrera también puede medirse utilizandose un
medidor de distancia laser. Esta tecnologia por ejemplo fue aplicada en el mencionado
estudio de Schade et al. (2005), para determinar en distintos intervalos de distancia la ve-
locidad de aproximacién en el salto con pértiga. Mediante esta tecnologia se puede dispo-
ner de un registro continuo de la velocidad de desplazamiento.

Para desplazamientos en carrera de mayor duracién, dnicamente se requiere desplazar
la barrera de células fotoeléctricas hasta la distancia de medicién deseada y/o incluir tantas
barreras como tiempos parciales se deseen obtener. En competiciones oficiales de carreras
se utiliza el sistema videofinish o fotofinish, que consiste en una imagen continua sincroni-
zada con una escala de tiempo captada mediante una cimara fotografica o una cdmara de
video que enfoca la linea de llegada. Actualmente, tiene una precision de hasta una diez-
milésima de segundo. Este sistema, es el utilizado en la mayoria de las competiciones ofi-
ciales de las modalidades deportivas de desplazamiento (Legaz-Arrese, 2012).

Investigacion realizada para analizar la influencia de 1rm sobre la velocidad en 30 mts
en jugadores de fitbol

Durante un partido de fatbol los jugadores de nivel elite recorren una distancia de 8-12
km, la diferencia en la distancia recorrida es dependiente del sistema de juego empleado
(Bangsbo, Ngrregaard & Thorsg, 1991; Reilly, 1996; Reilly & Thomas, 1976), al respecto
recientemente ha sido demostrado que una mejora en la capacidad aerébica en jugadores
de fatbol juveniles de nivel elite incrementa la distancia recorrida, la intensidad de juego,
el nimero de sprints realizados y el manejo del balén durante el partido (Helgerud, En-
gen, Wislgft & Hoft, 2001), sin embargo no podemos dejar de lado la importancia de la
fuerza ya que durante la competiciéon el jugador profesional de fatbol realiza numerosos
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cambios de direccién ejecutando continuamente intensas contracciones musculares para
mantener el equilibrio y control del balén contra la presiéon del contrario (Withers, 1982),
por consiguiente la fuerza y la potencia tienen tanta importancia como la resistencia en
jugadores de fatbol de maximo nivel (Wislgff, Castagna, Helgerud, Jones & Hoff, 2004).
La potencia es el producto de la fuerza y velocidad (Stglen, Chamari, Castagna & Wislgft,
2005), por lo que un incremento de ésta incide en la mejora de la ejecucién de acciones de
maxima intensidad que son decisivas durante un partido (p.e. ganar un balén por aire al
saltar, en un golpeo, cambios de direccién y realizar sprint a maxima velocidad en un due-
lo contra un oponente), es por esto que la fuerza/potencia toma un especial interés en el
fatbol. Es conocido que la potencia es principalmente dependiente de la fuerza maxima
(Biihrle & Schmidtbleicher, 1977), una de las formas de determinarla es mediante 1RM, a
su vez 1RM ha sido relacionado con el test de 30 m sprint, en atletas de lanzamientos y/o
saltos (Schmidtbleicher, 1992), asi como en futbolistas profesionales de nivel elite (r=0.71
p<0.01) (Wislgff et al., 2004), sin embargo, al menos en nuestro conocimiento se descono-
ce si esta relacion también se da en jévenes jugadores profesionales de fatbol. De existir
esta relacién también en jugadores jovenes profesionales se puede especular al menos teé-
ricamente que incrementando la fuerza maxima se pudiera incidir en la mejora de la ace-
leracion y la velocidad de las habilidades criticas del juego, asi como dar las pautas para la
deteccion de talentos y el brindar datos concretos que ayuden a reorientar el entrenamien-
to. El objetivo del presente trabajo es determinar si un test de IRM en miembros inferio-
res esta asociado con el test de 30 m sprint en jugadores jévenes profesionales de fatbol.
Con la hipétesis de que los jugadores jévenes profesionales de fatbol que mayor fuerza
manifiestan en 1RM son los que menor tiempo realizan en el test de 30 m sprint.

La metodologia de este estudio fue de tipo transversal y de correlacién entre las varia-
bles, los participantes de este estudio fueron invitados mediante una carta oficial a la di-
rectiva del club.

Participaron un total de 18 varones jugadores juveniles profesionales de fatbol (tercera
divisién, México) inicialmente formaron parte de la muestra del estudio, sin embargo du-
rante el transcurso de las pruebas 5 jugadores no pudieron terminar las valoraciones, ya
que 3 sufrieron una lesiéon durante la competiciéon, uno se reporté enfermo y otro mas fue
llamado a entrenar con una categoria filial superior, por lo que nuestra muestra final con-
sistié en 13 jugadores, edad 15.7 (0.48) afios (media (DS)); altura 176 (6.3) cm; peso 64.1
(7.4) kg; IMC 20.84 (2.0) kg/m?, frecuencia de entrenamiento 6 (0.0) dias/semana, dura-
cién de las sesiones 2.5 (0.0) horas. Los jugadores fueron divididos de forma aleatoria en 2
grupos (A'y B), el protocolo del estudio se efectué en dos diferentes dias, separados por 1
semana, en el primer dia grupo A realiz6 test de IRM y grupo B test de 30 m sprint, en el
segundo dia se intercambiaron las valoraciones (grupo A realizé test de 30 m sprint, grupo
B test 1RM), esto con el objeto de evitar la influencia del entrenamiento, los dos dias se-
leccionados para los test fueron después de 36 horas posteriores a una competicién. Todos
los jugadores dieron su consentimiento firmado asi como sus padres para participar en el
estudio.

Test de IRM

La determinacién de utilizar un test directo de 1RM conlleva un riesgo innecesario para
los huesos y ligamentos de sufrir una lesion (Braith, Graves, Leggett, & Pollock, 1993), y
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ademas probablemente, un margen de error superior a la determinacién indirecta debido
a deficiencias en la ejecucién técnica (Legaz-Arrese, Vélez- Blasco & Carranza-Garcia
(2012)). Por lo tanto, siguiendo las recomendaciones de Legaz-Arrese et al. (2012) para la
estimacién del 1RM de forma indirecta el calentamiento general consistié en realizar ca-
rrera continua por 5 min, movilidad articular enfocado en miembros inferiores. Como
calentamiento especifico los jugadores realizaron 3 series progresivas que oscilaron entre
el 30%y 70% de 1RM y entre 10 y 6 repeticiones de sentadilla paralela al suelo (< a 90° el
angulo de flexién de rodilla) realizada con una barra y pesos estindar para competiciones
olimpicas (T-100G; Eleiko, Halmstad, Suecia), descansando 2 -3 min entre series, poste-
riormente se realizaron ~3 intentos de 3-5 repeticiones hasta el fallo muscular (Figura 4),
para posteriormente aplicar la férmula de Brzycki (1993) para determinar 1RM (1RM =
(peso levantado/(1.0278 - [0.0278 x rep.])). Los jugadores fueron familiarizados con la
ejecucion de las sentadillas paralelas al suelo como parte de su entrenamiento normal de
fuerza con 1 frecuencia por semana, durante las 2 Gltimas semanas previas a este estudio.

10 repeticiones
carga estimada 30% 1RM

2 min descanso—» estiramientos

8 repeticiones

Calentamiento carga estimada 50% 1RM HH : Determinacion
2 min d P de3 a 5RM
2 min descanso—» estiramientos
6 repeticiones ~3-5 intentos
carga estimada 70% 1RM Incremento de peso: 2.5a 5 kg

Descanso entre intentos: ~3 min

3 min descanso— estiramientos =

1

Aplicar ecuacion
1RM = (peso levantado/(1.0278 - [0.0278 x rep.])

Figura 4. Protocolo para determinar 1RM de forma indirecta, adaptado a partir de Legaz et al. (2012).

Test de 30 m sprint

Una vez realizado un calentamiento especifico para competicién que consisti6 en: a) trote
ligero, b) movilidad articular, b) ejercicios basicos de pase y conduccién, c) ejercicio de
espacio reducido de posesion de balén 3 vs 3 (este calentamiento les tomo ~30 min), los
jugadores tuvieron una recuperaciéon de 7 min antes de realizar el test de 30 m sprint en
linea recta. El test fue realizado en la cancha de juego sobre una superficie de pasto natu-
ral, para las 2 sesiones que tomo este estudio 2 horas antes a la medicién fue podado el
césped a la misma altura, los jugadores utilizaron el calzado normal para un partido ofi-
cial, el tiempo fue obtenido por un sistema telemétrico de fotocélulas (Byomedic, System,
Barcelona, Espafa), cada sujeto realizé al menos 2 repeticiones separadas por 5 min de
recuperacion. El sujeto decidié por si mismo la salida. Con el objeto de no activar la pri-
mera barrera fotoeléctrica, la linea de salida se retras6 50 cm detras de la primera fotocé-
lula atendiendo las recomendaciones de Gorostiaga et al. (2006). La posicion de salida fue
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desde parado. Las células fotoeléctricas se colocaron sobre un tripode a una altura de 40
cm (Padullés, 2004), el tiempo del sprint empezaba registrarse cuando el jugador cruzaba
la primera fotocélula colocada en la salida, y paraba cuando se cruzaba el laser de la foto-
célula de llegada. Si la diferencia de tiempo en recorrer la distancia de los 30 m fue supe-
rior a 0.1 seg, se ejecuté un tercer intento, utilizando en el analisis el mejor de los 2 tiem-
pos mas proximos (Vescovi & McGuigan, 2008).

Los resultados (expresados como media y desviacién estandar (DS) fueron:

IRM 77.00 (10.2) kg, test de 30 m 4.35 (0.18) seg, indice de IRM/PC 1.21 (0.18). No se
encontr6 una correlacién significativa entre 1RM y test de 30 m (r=-0.258, p=0.395) (ver
grafico 1), ni con el indice de 1RM/PC ni test de 30 m sprint (r=-0.253, p=0.404) (ver
grafico 2). El peso presenté una correlacién significativa con el indice de 1RM/PC r=-
0.587, p=0.035), asi como 1RM correlacioné significativamente con el indice 1RM/PC
(r=0.629, p=0.021). Con el fin de analizar la influencia de haber trabajado anteriormente
con sobrecargas sobre 1RM, el indice 1IRM/PC y el test de 30 m sprint, se subdividi6 la
muestra en dos grupos: a) jugadores que habian trabajado previamente con sobrecargas y,
b) jugadores que no habian trabajado nunca con sobrecargas, para este analisis se aplicé
un test de T de student para muestras independientes, no se encontraron diferencias sig-
nificativas en 1RM, test 30m sprint, ni en el indice de 1RM/PC con relacién a haber traba-
jado previamente con sobrecargas de forma programada (p>0.05) (ver tabla 1).
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Tabla 1. Analisis en funcién de si habian trabajado o no con sobrecargas durante su
vida deportiva anterior a este estudio

Entra. previo* N Media DS P-Valor
Test 30m Si 7 4.30 (seg) 0.16 0.448
No 6 4.41 (seg) 0.20
IRM Si 7 76.71 (kg) 11.21 0.508
No 6 77.33 (kg) 9.83
Indice
RM/PC Si 7 1.21 0.18 0.361
No 6 1.22 0.21
21.24
IMC Si 7 (kg/m?) 2.16
90.38 0.599
No 6 (kg/m®) 1.86
Peso cor-
poral Si 7 63.90 (kg) 7.90 0.575
No 6 64.30 (kg) 7.57

Entra. previo*= Entrenamiento previo con sobrecargas. Para efecto de este andlisis se consider6 entrenamiento con sobre-
cargas previo como aquellas sesiones programadas sistematicamente en la sala de musculacién durante la anterior tempora-
da.

Asi mismo con el objeto de comparar a los jugadores por su nivel de 1IRM/PC (fuerza rela-
tiva) la muestra fue subdividida en dos grupos a) jugadores con el indice de 1RM/PC ma-
yor a 1.21 y b) jugadores con el indice de 1RM/PC menor a 1.20. Solamente pudimos ob-
servar diferencias significativas con un mayor 1RM en los jugadores del grupo a, en com-
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paracién con el grupo b (p=0.027), pero no con el test de 30 m sprint (p=0.295) (ver tabla
2). Tampoco correlacionaron significativamente los jugadores con un indice 1RM/PC su-
perior a 1.21 entre el test de 30 m sprint, IRM, ni con 1RM/PC (p>0.05).

Tabla 2. Comparativa entre jugadores por debajo y por arriba de la media del Indice de
1RM/PC

Indice 1RM/PC N Media DS P-Valor
Test30m <1.20 5 4.39 (seg) 0.16 0.995
>1.21 8 4.33 (seg) 0.20
1RM <1.20 5 69.80 (kg) 1.10 0.097
>1.21 8 81.50 (kg)  10.77
Indice
1RM/PC <1.20 5 1.01 0.04 0.111
>1.21 8 1.34 0.11
21.34
IMC <1.20 5 kg/m? 1.69
2%. 51 0.069
>1.21 8 kg/m? 2.21

El principal resultado encontrado fue que no hubo relacién entre 1RM y el test de 30 m
(r=-0.258, p=0.395). Este resultado contradice lo encontrado por otros autores (Requena
et al., 2009; Wislgft et al., 2004). Wislgff et al. (2004) encontraron una correlacién signifi-
cativa entre a mayor 1RM, menor tiempo realizado en 30 m sprint. Los valores absolutos
de 1RM y 30 m sprint reportados por Wislgff et al. (2004) son muy superiores a los nues-
tros, sin embargo cabe mencionar que los sujetos participantes en ese estudio fueron fut-
bolistas profesionales dedicados de tiempo completo al fiitbol con una media de edad de
25.8 afos, por su parte Requena et al. (2009) también encontraron correlacién significati-
va entre estas dos variables (IRM y test de sprint r=-0.47 p<0.05), en este estudio los ju-
gadores eran semiprofesionales que entrenaban al menos 6 dias a la semana con una me-
dia de edad de 20 anos. En un reciente estudio (Wong & Wong, 2009) con jugadores de
similar edad y peso a nuestra muestra encontré valores medios de 1RM de 116.3 kg (muy
superior a nuestra datos 77.00 kg), y tiempo en 30 m sprint de 4.32 seg (versus 4.35 seg de
nuestra muestra). Al respecto los valores de 1RM de ese estudio son muy superiores a los
nuestros, no obstante esta diferencia no es tan marcada en el tiempo realizado en el test de
30 m sprint, resaltar que los jugadores del estudio de Wong y Wong (2009) fueron selec-
cionados nacionales de China. Asi mismo en jugadores de nivel elite se han reportado
tiempos de 4.0 seg en 30 m sprint (Wislgff et al., 2004). Con estos datos y a falta de otros
estudios similares al nuestro parecen sugerir que el no haber encontrado una relacién en-
tre IRM y test de 30 m pudieran deberse a los valores tan bajos de 1RM de nuestra mues-
tra con relacién a los datos reportados por Wong y Wong (2009), mas, que al tiempo reali-
zado en los 30 m sprint. Esta reflexién induce a especular en base a nuestra experiencia
préactica, que los bajos valores de 1RM de nuestro estudio correspondan a la falta de adap-
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tacion al trabajo con sobrecargas maximas-submaximas y/o a que no manifestaron su ma-
ximo esfuerzo, probablemente a las molestias que conlleva el sostener una barra con car-
gas altas sobre los deltoides cuando no se estd habituado a ello. Recordemos que nuestros
jugadores solamente tuvieron 2 sesiones de trabajo con sobrecargas previas a la valoracién
de 1RM. Un reciente estudio encontré una alta correlacién en un test y retest de 1IRM en
sujetos no entrenados con 6 sesiones de adaptaciéon previo a la primera valoracién (Levin-
ger et al., 2009). Destacar que aunque no fue objeto de este estudio, dias posteriores al test
de 1RM a nuestros jugadores se les realizé un test de maxima potencia utilizando un sis-
tema isocontrol, la cual algunos la alcanzaron con el 90% de su 1RM, sin embargo algunos
autores soportan que la maxima potencia en sentadilla se obtiene entre un 45% y un 60%
de 1RM (Izquierdo, Hikkinen, Gonzalez-Badillo, Ibafnez & Gorostiaga, 2002; Siegel, Gil-
ders, Staron & Hagerman, 2002), en nuestra experiencia en sujetos entrenados con sobre-
cargas la maxima potencia se alcanza con cargas entre el 60-70% de 1RM (datos no publi-
cados), por lo que practicamente es casi imposible que nuestros jugadores hayan manifes-
tado su maxima fuerza en el test de 1RM, soportando la teoria de Gonzalez-Badillo y Go-
rostiaga (1997) de que el test de 1RM no debe medirse en sujetos jovenes o con poca ex-
periencia en el entrenameinto de fuerza ya que los datos no serian fiables debido a que no
manifiestan su maximo esfuerzo este tipo de sujetos por miedo, inseguridad y falta de téc-
nica. Todos estos argumentos parecen afirmar que nuestros resultados se debieron muy
probablemente a una falta de adaptacién a las sentadillas con carga, evidenciando que los
jugadores objeto de nuestro estudio requieren de un trabajo orientado a mejorar la adap-
tacién, asi como también al desarrollo de la fuerza maxima, que pueda repercutir positi-
vamente en la mejora del rendimiento de los gestos especificos del fuitbol. La teoria de que
nuestros jugadores no manifestaron su maxima fuerza en el test de 1RM debido a una
falta de adaptacién al trabajo con sobrecargas parece soportarse ain mas ya que no se en-
contraron diferencias significativas entre los jugadores que la temporada anterior habian
trabajado con sobrecargas y los que nunca habian trabajado con sobrecargas. Esta refle-
xi6n parece sugerir que los jugadores de nuestra muestra acusan también una falta de tra-
bajo de fuerza maxima.

Sin embargo, estas comparaciones deben tomarse con reservas debido a que en el fat-
bol no existen protocolos estandarizados para determinar los diferentes niveles de fuerza
por lo que se dificulta la comparaciéon entre los resultados de los diferentes autores (Wis-
Ipff et al., 2004). Por ejemplo nosotros realizamos la sentadilla paralela al suelo, mientras
otros autores solo la realizan hasta un angulo de 90°, el problema de esta metodologia es
que se requiere de un goniémetro para medir el angulo de flexién de la rodilla, ademas
pocos estudios hacen referencia entre el tiempo de recuperacién entre series, asi como el
nuimero de series realizadas hasta encontrar 1RM o si lo hacen de forma directa o indirec-
ta.

Por otra parte los valores de 30 m sprint reportados por los diferentes autores también
pueden estar sujetos en gran medida a la superficie en donde se realizan los test, ya que
hay estudios como Wong y Wong (2009) que realizaron el test de 30 m en una pista de
atletismo, para evitar la resistencia que supone el correr sobre pasto de una cancha de
fatbol oficial, asi como las diferencias que supone el tiempo empleado para el calenta-
miento que va de los 10 hasta 30 min, los ejercicios realizados, el tiempo de recuperaciéon
entre series, la distancia entre la salida y la primera fotocélula, influencia del aire, todos
estos factores pueden incrementar la diferencias encontradas con nuestros resultados y lo
reportado en la literatura.
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La falta de herramientas tecnolégicas para controlar el angulo de flexién y la distancia
del recorrido de la carga en 1RM limitan nuestros resultados, futuros trabajos deberan
emplear herramientas para dilucidar nuestros resultados.

Tanto la fuerza maxima como la fuerza explosiva son importantes factores para el éxito
del fatbol debido a que son factores de rendimiento importantes de juego (Reilly & Tho-
mas, 1976; Wislgff et al., 2004). Algunos autores (Almdsbakk & Hoff 1996; Sale, 1992;
Schmidtbleicher, 1992) recomiendan trabajar tanto la fuerza méaxima como la fuerza ex-
plosiva de manera sistematica dentro del plan semanal de entrenamiento utilizando pesos
libres en lugar de maquinas isométricas o isocinéticas, ya que estas ultimas no reflejan el
movimiento de los miembros inferiores involucrados en la competicién (Requena et al.,
2009; Wislgtf et al., 2004), realizando pocas repeticiones con cargas altas y altas velocida-
des de contraccién muscular. Ademas el trabajo de la fuerza en todas sus manifestaciones
debe de estar centrado en la transferencia de la fuerza maxima al gesto especifico de com-
peticién como correr a maxima velocidad, ya que es aqui, donde se dan las acciones criti-
cas del partido incidiendo en el resultado de la competicién.

Sin embargo, la falta de herramientas tecnolégicas como encoder lineal, goniémetros
electrénicos y un metrénomo para controlar el dngulo de flexién y la distancia del recorri-
do de la carga en 1RM limitan nuestros resultados, futuros trabajos deberan emplear estas
herramientas tecnoldgicas para dilucidar nuestros resultados.

Ademds nuestra muestra estuvo conformada por jugadores de un mismo equipo de
fatbol, probablemente podamos encontrar diferentes resultados al utilizar una mayor
muestra donde se incluyan a jugadores de otros equipos que compiten en la misma liga,
debido al tipo de entrenamiento que cada jugador realice en sus respectivos equipos.

Futuros estudios deberan realizarse cubriendo las limitaciones de este estudio, agre-
gando al protocolo utilizado en este trabajo una tercera valoracién donde se incluya un
test de IRM empleando tecnologia como un sistema isocontrol y/o un goniémetro electré-
nico para controlar las variables de la distancia, el tiempo, la masa y el dngulo de flexién al
realizar IRM y en una muestra donde incluya a mas jugadores de otros equipos que com-
piten en la misma liga, asi como también otro protocolo debera ser disefiado para estable-
cer la influencia de incluir un programa de adaptaciéon de 6-8 sesiones previas a la valora-
cién de un test de 1RM en jugadores jévenes profesionales de fatbol.

Los resultados encontrados en este estudio nos obligan a rechazar nuestra hipétesis
previamente planteada, ya que al contrario con lo que ocurre con jugadores élite profesio-
nales, en jugadores jévenes profesionales no hay un correlacién significativa entre 1RM de
miembros inferiores y un test de 30 m sprint, evidenciando que futuros estudios deben
centrarse en dilucidar estas discrepancias.

Del presente estudio podemos concluir: a) en jugadores jévenes profesionales de fatbol
no existe una relacién entre la fuerza maxima en 1RM con el test de 30 m sprint, b) estos
resultados probablemente sean debidos a que un test de 1RM requiera de un elevado nivel
de adaptacién al ejercicio empleado para su valoracién, c) futuros estudios deberan ser
realizados para comparar la correlacién entre utilizar y no utilizar herramientas tecnolégi-
cas al hacer 1RM y comprobar su relacién con el test de 30 m sprint.
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Entrenamiento con sobre carga en el desarrollo
de potencia y velocidad en basquetbol

Edgar Eduardo Gonzdlez Garcia, Germdn Herndndez Cruz
Fernando Alberto Ochoa Ahmed y Roberto Mercado Herndndez

Introduccién

n el basquetbol, el entrenamiento con pesas y pliométrico, son ampliamente re-
teridos como los mas efectivos para la mejora de la potencia muscular, asi como
la combinacién de ambos. Para llegar al logro de estas cualidades, se debe cono-
cer cudl seria la carga 6ptima para mejorar la potencia muscular.

No cabe duda que en el basquetbol, como en cualquier deporte, son numerosos los
factores para alcanzar el rendimiento 6ptimo, siendo la preparaciéon fisica uno de los ele-
mento mas dentro de un complejo entramado. Hasta la fecha se han hecho estudios que
describen las cualidades fisicas, fisiol6gicas y funcionales de los jugadores de basquetbol.
Pero son menos los estudios que muestran la forma de realizar el trabajo para el desarrollo
de la fuerza explosiva en jugadores preparatoria y universidad en México.

El trabajo de fuerza en basquetbol supone un factor muy importante, ya que de ¢l de-
pende nuestro rendimiento a lo largo de toda la temporada. Por eso, el trabajo de fuerza
se debe realizar en la pretemporada, en la competicién y durante el momento de transi-
ciéon. Lo que se pretende conseguir mediante un buen programa de trabajo muscular es
una mejora en el sistema neuromuscular, ganar fuerza explosiva.

Para la mayoria de los entrenadores, preparadores fisicos el desarrollo de las capacida-
des fisicas condicionales como las motrices constituyen una de sus principales actividades y
preocupaciones en sus atletas. Asimismo, el entrenamiento es el medio para el desarrollo
de las capacidades mencionadas y el camino para la mejora constante del atleta. En el caso
del basquetbol en México en el nivel de preparatoria y universidad el promedio de entre-
namiento es de 2 a 3 horas al dia, en experiencia propia podria decir que este tiempo se
desglosa de la siguiente manera: en el caso de tres horas de entrenamiento una hora se
destina para la preparacion fisica y las otras dos para el trabajo de conjunto, ya sea para el
desarrollo técnico o tactico. Si tomamos en cuenta que el basquetbol es un deporte de ca-
racteristicas fisiolégicas orientadas hacia la potencia, el entrenamiento de este tipo de
fuerza, nos lleva hacia el cuestionamiento de entrenadores, preparadores fisicos y atletas,
hacia el desarrollo 6ptimo de una preparacién fisica orientado hacia la potencia en el bas-
quetbol. Asi se ha considerado trascendente estudiar dicha relacién con el propésito de
contrastar las distintas formas para el desarrollo y optimizacién del entrenamiento. El es-
tudio planteado ayudara, entre otros aspectos, a conocer diferentes formas de trabajo, sus
implicaciones para el desarrollo del atleta y proporcionara informacién que sera ttil para
entrenadores y preparadores fisicos sobre nuevas formas de trabajo de la potencia, y sobre
todo como manejar de modo mas provechoso el trabajo orientado hacia el desarrollo de la
potencia en el basquetbol y deportes en general.

Por otra parte, la investigacién contribuird a contrastar datos obtenidos en el trabajo
de desarrollo de potencia en atletas basquetbolistas juveniles a través de un método cono-



cido como sobrecarga (Anselmi, 2009) y su eficiencia en comparacién con métodos tradi-
cionales ya conocidos para el desarrollo de la misma.

La preparacion fisica en las etapas de formacion.

La preparacién fisica es considerada en la actualidad como uno de los factores mas deter-
minantes del entrenamiento en las etapas de formacién del deportista. Existen dos razo-
nes basicas que justifican esta afirmaciéon(Calleja y Cols., 2002):

e El desarrollo corporal arménico y 6ptimo constituye uno de los objetivos prioritarios
en la formacién del deportista desde las etapas de iniciacién hasta la consecucion del al-
to rendimiento.

e En el basquetbol de alto nivel, las capacidades condicionales son cada vez mas determi-
nantes para el rendimiento hasta el punto de que algunos autores afirman que el éxito
depende en gran medida de ellas. En consecuencia, si pretendemos que el deportista
en formacién alcance su maximo potencial fisico en el futuro, sera totalmente necesario
entrenar adecuadamente en el plano condicional. De hecho existen capacidades fisicas
que, de no ser entrenadas en el momento adecuado y de la forma correcta, seran difi-
cilmente recuperables en el futuro.

Ademads se debe tener en cuenta las caracteristicas del basquetbol el cual es considerado
como un deporte de caracter mixto, es decir, en donde se alternan las tres vias de produc-
cién energética: aerdbica, anaerdbica alictica y anaerdébica lactica. Esto lo podemos corro-
borar en estudios en donde se compara las zonas de trabajo en relacién al juego, encon-
trando que tanto la capacidad anaerdbica y aerébica son fundamentas y requeridas en si-
tuaciones de competencia (Blanco y De Brito, 2003).

Enfoque de la preparacion fisica en la formacién de deportistas.

El enfoque en las etapas de formacién deportiva deberd ser siempre educativo al margen
del ambito en que nos encontremos (equipos federados, recreacién, clases de educaciéon
fisica). El hecho de dedicar mas o menos tiempo al entrenamiento en el proceso de forma-
cién no significa de ninguna manera abandonar el camino educativo (desarrollo integral y
equilibrado, diversién, aprendizaje permanente) sino todo lo contrario: si dedicamos mas
horas y esfuerzo al proceso de formacién (p. €j. en un equipo federado), estaremos aten-
diendo todas las necesidades importantes del mismo y, ademds, fomentaremos un apren-
dizaje en condiciones 6ptimas de motivacién, ritmo y cooperaciéon entre alumnos de cara
al logro de objetivos.

El entrenamiento condicional serd completamente diferente en funcién de caracteristi-
cas como edad biolégica, desarrollo motor, practica anterior. El entrenamiento no puede
mantenerse al margen de los cambios corporales y psiquicos que sufren los deportistas, es
mas, debe ceiirse a las caracteristicas de la fase de desarrollo en la cual estan ubicados.

Sin embargo es frecuente encontrar referencias que desataquen la importancia del me-
tabolismo aerébico en los deportes colectivos en general, y en basquetbol en particular, lo
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que tiene su fundamento en la competicién dura alrededor de 40 minutos, y ademds en
ella se combinan las acciones fisicas del metabolismo aerébico y anaerébico (Vaquera, Ro-
driguez, Villa, Garcia & Avila, 2010).

La necesidad de planificar la preparacioén fisica en la formacién.

Los entrenadores y preparadores fisicos disponemos en la actualidad de gran informacién
referente a la planificacién deportiva en deportes de equipo y, mas concretamente, de la
planificacién de la preparacién fisica en deportes de equipo. Igualmente, diferentes auto-
res de prestigio han desarrollado programas de entrenamiento a largo plazo para la for-
macién de deportistas. Sin embargo, esta proliferaciéon a nivel teérico no se manifiesta en
la practica diaria del entrenamiento.

La necesidad de planificar la preparacién fisica en etapas de formacién se acentia si
tenemos en cuenta que el entrenamiento de las capacidades relacionadas con el sistema
neuromuscular, como la velocidad o la coordinacién, determinardn en gran medida la
calidad de estas capacidades en el futuro (se trata de las capacidades fisicas mas importan-
tes en el juego). Si no entrenamos correctamente estas capacidades incurriremos en un gran error
pues no podrdan recuperarse en su totalidad en etapas posteriores pues se trata de capacidades con
escaso margen de mejora en el adulto. Por tanto, podemos decir que las capacidades condicio-
nales junto con la motricidad (Capacidad Motora) son factores de gran importancia en la
formacioén del deportista.

Estas afirmaciones no pretenden restar importancia a los mecanismos cognitivos (per-
cepcién y decision), tan decisivos en el juego y tan poco considerados en el entrenamiento
condicional tradicional. Se observara en la practica como las tareas o ejercicios involucran
en diferentes porcentajes a los tres mecanismos de funcionamiento (condicionales, coordi-
nativos y cognitivos) en funcién de los objetivos perseguidos. La formacién de "jugadores
inteligentes" es completamente compatible con todo lo dicho anteriormente.

La planificacién a largo plazo debe incluir la preparacién de multiples capacidades:
preparacién técnica, preparacion tactica, preparacion fisica, preparacién tedrica y prepa-
racion psicoldgica. Segtin lo expuesto anteriormente, la preparacioén fisica debe ocupar un
lugar destacado en el proceso de formacién y planificacién a largo plazo para lo cual se
realizara un programa que abarque todas las capacidades de rendimiento y ademds asegu-
re el desarrollo fisico deseado.

Caracteristicas Fisiol6gicas del Basquetbol.

El caracter cientifico de las investigaciones relacionadas con los factores que pue-
den actuar sobre la optimizacién del rendimiento deportivo testimonia la impor-
tancia de lo que se ventila y la conviccién intima segan la cual nosotros (entrenado-
res) estamos en disposicién de preparar y de provocar el mejor rendimiento. Para
ello nos corresponde proceder al inventario de las diferentes exigencias fisiolégicas
que nos impone la practica del basquetbol tanto a nivel formativo como en el alto
rendimiento. Estan estrechamente ligados a la duracién del juego, asi como a las
diferentes acciones que lo componen: su frecuencia, su periodicidad, la intensidad
y los tiempos de recuperaciéon. En los deportes llamados ciclicos, tales como el atle-
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tismo o la natacién, se han realizado importantes investigaciones que han permiti-
do comprender y dominar mejor ciertos factores; ya que se trata de actividades
deportivas cuyos modelos de ejecucion permanecen bastante estereotipados. Por el
contrario, en los deportes llamados aciclicos, como el basquetbol o el balonmano,
que se componen de modelos de ejecucién variables y frecuentemente imprevisi-
bles, la evaluacién y la distribucién de esfuerzos se revelan mucho mas complejas.
Dicho esto, me ha parecido fundamental tener en cuenta los resultados de algunas
observaciones realizadas y aprovecharlas para proceder a una evaluacién objetiva
de las acciones motrices mas significativas en nuestra especialidad.

Teniendo en cuenta que el basquetbol es un deporte de oposicién y de colabo-
racién que genera comportamientos sociomotores particulares, codificados y regi-
dos por un reglamento muy concreto, la identificacion de los diferentes tipos de
esfuerzos que efectiia un jugador solamente puede obtener a partir de una obser-
vacion directa del juego. Hay seis parametros que nos permiten obtener las infor-
maciones indispensables para la evaluacién de estos esfuerzos.

e Las acciones técnicas

e Las acciones tacticas

e Los saltos realizados

e Las distancias recorridas y su intensidad

e Los tiempos de actividad y de recuperaciéon
e Laincidencia del reglamento

Las Acciones Técnicas.
Las acciones técnicas mds importantes y que se repiten con mayor frecuencia du-

rante un encuentro son el pase, el drible y tiro.

Tabla 1. Cuantificacién de las acciones técnicas realizadas por juego.

Acciones técnicas Total
Driblings 744
Pases 290
Tiros Tiro campo (75),
tiro Libre (17)

Segun el dribling es la accién técnica mas solicitada durante el juego (60%) seguida
del pase (22%), mientras que la accién de tiro solamente representa el 7%. Al ser
esta ultima la resultante de las dos primeras, parece 16gico que su frecuencia sea
de este orden. Sin embargo, la conclusién a que se llega, a partir de estos datos, es
la existencia de una hiper-especializaciéon en funcién de los diferentes puestos de
juego.
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Tabla 2. Cuantificacién de las acciones técnicas por puestos de juego.

Posicion Base Canastero Poste
de juego
Driblings 567 73 14
Pases 124 103 63
Tiro de campo | Tiro de campo (36), | Tiro de campo
Tiros (7), tiro libre (1.5) | tiro libre (8.2) (32), tiro libre
(7.3)

Aunque se habla cada vez mas de la polivalencia de los jugadores, la realidad del
terreno confirma la presencia de una nueva etapa de especializacion.

Los bases son los responsables de la organizacién y de la conduccién del juego vy,
por tanto, es comprensible que tengan la posesiéon del balon el 12% del tiempo de
juego. Su dribling basico representa el 88 % del total y el 44 % del total de los pa-
ses. Los aleros realizan el 35 % de los pases, mientras que los postes solamente el
21 %. En cambio, el reparto de tiros es mas equitativo: 48 % de tiros para los canas-
teros y 42 % para los postes.

La aparicién del tiro de 3 puntos modific6 de manera importante el ataque y la
defensa, en tanto en el plano del juego como en el plano fisico. En el campeonato
del mundo en Toronto, Canada, se cuantificé la frecuencia de los diferentes tiros
(de dos y tres puntos) asi como los porcentajes de acierto.

La frecuencia de tiros disminuye en la zona de dos puntos de lejos (solamente el
8% de las canastas se marcan en esta zona), en la medida en que la agresividad
defensiva es importante, asi como la creaciéon de espacios aislados para buscar me-
jor en juego de 1 contra 1 en el interior o en penetracién. Ademas, el porcentaje
medio de aciertos en esta zona (37%) es del mismo orden que el de los tiros de tres
puntos (38 %).

Por el contrario, los tiros cerca de la zona interior también son los mas utiliza-
dos (en 67 % de los tiros se hacen en la zona interior) pues el porcentaje de acier-
tos es importante (entre el 55 %y el 59 % de promedio)

El tiro de tres puntos se ha convertido en un arma temible. Los mejores equipos
alcanzan entre el 40 %y el 46 % de éxito. Estos tiros representan el 23 % del total
de los tiros intentados (de dos y de tres puntos) y el 21 % del total de puntos mar-
cados. Los defensas no pueden estar demasiado lejos de su jugador, y por ello han
aumentado las canastas marcadas cerca de la penetracién. El ataque gana por la
por la mano a la defensa, pues la ayuda cada vez es mas dificil.

Las Acciones Tacticas

Puede haber tantos esquemas tacticos como entrenadores. Sin embargo, la obser-
vacion de los encuentros de diferentes campeonatos nacionales europeos muestra
un abanico de disposiciones tacticas bastante reducido. Esta simplificacién se debe
a una nueva concepcion estratégica: la lectura del juego. Este estilo de juego ya no
se fundamenta en jugadas o sistemas acordados, sino mas vienen la basqueda sis-
tematica de una adaptacién rapida y eficaz a los comportamientos de la defensa.
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Esta simplificacién en la elaboraciéon de sistemas, tanto ofensivos como defensi-
vos, provoca la repeticién de ciertas disposiciones tacticas a las que cada entrena-
dor agrega sus variantes segun las caracteristicas de los jugadores de su equipo.

La importancia de las etapas y de los comportamientos de transicién ha permi-
tido poner en evidencia el aspecto atlético y fisico, pues todo va mas rapido, mas
alto y se desarrolla con mas fuerza. Esto se traduce en una gran velocidad de carre-
ray de ejecucién en las fases de contrataque, una mayor capacidad de anticipacién
durante las fases aéreas (trayectoria de rebote, balance defensivo) y una mayor ve-
locidad de reaccién para la lectura del juego.

Los Saltos Realizados

Otro parametro importante para identificar y evaluar las exigencias fisiologicas del
baloncesto radica en el estudio del nimero y de la naturaleza de los saltos realiza-
dos. Los resultados de la investigacién permiten dirigir mejor la preparacion fisica
especifica sobre todo de potencia y coordinacién. En lo que nos interesa, hemos
clasificado diversos comportamientos donde la acciéon de saltar es cuantificable.

e Salto para el rebote defensivo
e Salto para el rebote ofensivo

e Salto para el saque entre dos

e Salto para el tiro a la canasta

e Salto para pasar en suspensién

A esta variedad de saltos, es preciso afiadir dos criterios importantes: los diferentes
posiciones en el juego que realizan estos saltos y la dinamica del salto. En efecto, el
base o guardia y el poste no estan implicados de la misma manera en el rebote
ofensivo, los saltos de los jugadores interiores son en realidad mas estdticos que los
tiros en penetracién (dindmicos) de los jugadores exteriores. La distribucion del
numero total de saltos por posiciéon de juego se presenta asi:

e [El guardia tiene un promedio de 25 saltos realizados en el juego.
¢ El canastero o alero tienen un promedio de 71 saltos realizados por juego.
e El poste tiene un promedio de 100 saltos realizados por juego.

Quiere decir que si lo llevamos a los porcentajes el poste tiene un 50 % de saltos
realizados mientras que los canasteros o aleros un 37 % y por tltimo los bases o
guardias tan solo un 13 % de saltos realizados por juego.

Las distancias recorridas y su intensidad

En el basquetbol, como en otros deportes colectivos, el parametro que determina el
tipo de esfuerzo es esencialmente la distancia recorrida, asi como la intensidad del
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desplazamiento. Estos datos permitiran una mejor planificacién del desarrollo de
la resistencia especifica.

La evoluciéon de las estructuras formal y funcional de nuestra especialidad ha
modificado fuertemente los datos que se refieren al dominio de este pardmetro.
Mientras los estudios derivados de observaciones de encuentros de los anos 70 a 80
permiten identificar cierto kilometraje absoluto por puestos de juego, la observa-
ciéon de los encuentros de los dltimos anos comprueba la influencia de las tenden-
cias ofensivas y defensivas contemporaneas sobre los factores fisiol6gicos.

Tabla 3. Evolucién del kilometraje recorrido en un juego.

Autores De 1970 a 1985
Puestos de juego Distancias (me-
tros)

Gradowska Guardias ’
(1971) Canasteros 3.522
Postes 3.949
Guardias 3.017
Cohen (1980) Canasteros 3.171
Postes 3.956
Guardias 3.500
Colli Canasteros 4.000

Postes ?

De 1985 a 1990

Guardias 6.104
Moreno (1987) Canasteros 5.632
Postes 5.552
Guardias 5.913
Canasteros 5.655
Galiano (1987) Postes 5.567

El volumen de carrera ha aumentado a medida que los ataques son cada vez mas
rapidos (el nimero de posesiones de balén aumenta), las defensas individuales a
media pista y frecuentemente a toda la pista, asi como los jugadores interiores son
cada vez mas polivalentes. Ya no existen disparidades entre jugadores internos y
jugadores exteriores. Las posiciones cerca de la linea de fondo son ocupadas tanto
por unos como por otros. Los comportamientos de transicién colectivos y la evolu-
cién técnico — tactica del juego estan para algo: en las secuencias de contrataque y
de transicién ofensiva, el paso clasico de los dos carrileros ha caido en desuso. Si se
puede ver todavia el corte del primer seguidor, el segundo escolta, ya sea para faci-
litar las circulaciones (por poca presion defensiva), para intentar un tiro de tres
puntos.
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En las secuencias de balance defensivo los jugadores interiores no van hasta su
linea de fondo para esperar la llegada de su contrario, sino que esperan a nivel de
la linea media, para ayudar a los jugadores exteriores en su presion sobre el porta-
dor. Los dos contra uno a nivel de los angulos de la linea media son las situaciones
mas clasicas (los atacantes 4 y 5 tienen frecuentemente un tiempo de retraso, y fa-
vorecen a este tipo de situaciones).

En realidad, el estilo de juego de cada equipo influye sobre este kilometraje
absoluto. Un equipo que practique un ataque dindmico y corto tendra un kilome-
traje absoluto un 40% mayor que un equipo que practica basquetbol controlado.
Dos estilos de juego diferentes, que tienen exigencias fisiolégicas diferentes y que,
por tanto, deberan ser objeto de dos preparaciones fisicas distintas.

En lo que concierne a las intensidades distingue cuatro niveles de intensidad de
carrera:

1. Recuperacién: velocidad inferior a 1 m/s.

2. Trote: velocidad comprendida entre 1y 3 m/s.

3. Carrera rapida: velocidad comprendida entre 3y 5 m/s.
4. Esfuerzo maximo: velocidad entre 5y 8 m/s.

Estas velocidades de desplazamiento no tienen la misma frecuencia de aparicién, y

esta ultima varia ligeramente en funciéon del papel del jugador (guardias, canaste-
ros y postes).

Tabla 4. Frecuencia de los cuatro niveles de intensidad de carrera en funcion de los

puestos
Puestos Intensidad % de metros % de tiem-
juego carrera recorridos po recorri-
do

1 13.30 46.04

. 2 54.15 42.26

Guardias 3 27.45 10.44

1 5.10 1.26

1 14.36 49.63

Escoltas 2 53.54 39.53

3 27.36 9.75

4 4.64 1.09

1 15.38 50.33

Canasteros 2 54.02 39.53

3 26.31 9.16

4 4.29 0.99

1 14.40 52.53

Postes 2 52.76 36.80

3 28.33 9.65

4 4.51 1.02
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Se ha evaluado la distancia recorrida, por puesto de juego, en funcién de la inten-
sidad de carrera. Segun estos datos, la mitad de la distancia recorrida se realizaria
a velocidades comprendidas entre 1 y 3 m/s, y solamente menos del 5 % de la dis-
tancia a una velocidad superior a 5 m/s, o sea un poco mas de 250 metros.

Tabla 5. Distribucién de las distancias recorridas por puestos de juego y por la veloci-
dad de desplazamiento.

Velocidad de desplazamiento
5--|6-|7-
Puestos y distancias m/s 0-1 11-212-313--4/4--5 6 7 8
Guardias
801 |1.648 | 1531 | 1.052 | 579 | 227 | 62 13
5913 m
Escoltas
814 |[1.610|1.452|1.029| 539 | 204 | 53 8
5.655 m
Aleros
857 | 1.674|1.411 | 986 495 | 195 | 35 3
5.655 m
Postes
785 | 1.511|1.416|1.051| 544 | 191 | 62 8
5.567 m
Total
2443 | 4.832 | 4.357 | 3.089 | 1.618 | 613 | 159 | 24
17.135 m

La evaluacién de las exigencias fisiolgicas a través del kilometraje (absoluto) y de
las velocidades de desplazamiento sigue siendo un proceso complejo que evolucio-
na con los aspectos técnico — tacticos del juego y, que por tanto, debe ser objeto de
observaciones regulares, para descubrir lo mas pronto posible cualquier modifica-
ciéon. Aunque la evaluaciéon de las distancias y la identificacién que determinan el
tipo de esfuerzo en el basquetbol, un anilisis de la calidad de la tarea necesita que
los datos recogidos se completen con otros indicadores.

Tiempo de Actividad y de Recuperacion.

Para conocer mejor la naturaleza de los esfuerzos y planificar mejor la preparacién
fisica especifica, es indispensable conocer la distribucién de los esfuerzos (tiempos
de recuperacion).

Este estudio muestra los porcentajes tiempos de esfuerzos y de pausas analiza-
dos de 10 en 10 segundos, para poner en evidencia las estructuras temporales do-
minantes. Cerca del 52 % de los tiempos de actividad se concentran en periodos
que varian de 11 a 40 segundos. Los tiempos de juego que se prolongan mas alld
del minuto representan el 28.7 % y son, por tanto, bastante reducidos. Igualmente,
el tiempo de juego parece tener consecuencias sobre el tiempo de pausa que le
sucede. Si el primero aumenta, también aumenta el tiempo de pausa. Durante es-
tos tiempos de esfuerzos comprendidos entre el 11 y 40 segundos, los jugadores
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pueden defender intensamente 10 segundos y atacar con un ritmo moderado du-
rante 20 segundos. Asi pues, esta distribucién pone en evidencia la estructura in-
termitente propia de la actividad del basquetbol, los datos obtenidos no tienen en
cuenta las pausas activas comprendidas en el tiempo de juego. Esta es la razén por
la cual hemos evaluado, anteriormente, las distancias recorridas, asi como la distri-
bucién de las velocidades medias.

Por otra parte, el 52 % de los tiempos de recuperacién varfa también entre 11y
40 segundos. Son debidos esencialmente a interceptaciones y a saques de banda, a
tiempos muertos, a faltas personales y a sustituciones de jugadores. Los tiempos de
pausa superiores a 40 segundos se producen esencialmente con ocasién de tiros
libres o tiempos muertos (alrededor de 1 minuto).

Tabla 6. Distribucion de los esfuerzos y de las pausas.

Duracién en segundos Frecuencia |Porcentaje | Frecuencia |Porcentaje
1al0 34 5.4 36 5.7
11a20 141 22.5 153 244
21 a 30 108 17.2 114 18.2
31 a40 76 12.1 57 9.1
41 a 50 43 6.8 66 10.5
51 a 60 45 7.1 60 9.6
61a70 37 5.9 45 7.1
71 a 80 25 4 36 5.7
81 a90 30 4.8 6 1

91 a 100 11 1.7 15 2.4
101a 110 23 3.7 9 1.4
111a 120 21 3.3 3 0.5
Mas 120 33 5.3 3 0.5

A pesar de la multitud de combinaciones o acciones consecutivas que se pueden
producirse, un tercio de todas las acciones de juego tnica, un segundo tercio com-
porta de dos a tres acciones consecutivas, y solamente un cuarto de las acciones
comporta 4 6 5 acciones consecutivas (casi siempre seguidas de una recuperacién
que se aproxima a los 60 segundos).

46



Tabla 7. Distribucion media de acciones consecutivas durante los partidos y sus dura-

ciones medias.

Numero de ac- Numero de Duracién - Total en un % del Tiempo

ciones veces Media Partido total
1 accién 16.33 19 seg 310 seg 13%

2 acciones 10.33 34 seg 350 seg 14%

3 acciones 7 49 seg 343 seg 14. 4 %

4 acciones 5.33 58 seg 307 seg 12.90%

5 acciones 5 85 seg 425 seg 17.80%

6 acciones 2.33 90 seg 207 seg 8.70%

7 acciones 4 111 seg 444 seg 18.60%

La evaluacion de los tipos de alternativa actividad/recuperacién, nos proporciona
indicaciones necesarias para la evaluaciéon de la carga de competicion.

Tabla 8. Frecuencia cardiaca (F.C) y porcentaje de tiempo pasado en el partido de ac-

cién por puestos de juego.

Guardias Canasteros Postes
% tiempo % tiempo % tiempo

Tipo de accién FC. |jugado FC. |jugado FC. |jugado
Reposo 150 159 153
Defensa sobre el por-
tador 172 14.5 171 13 169 7.5
Defensa sobre el no
portador 167 18 171 13 169 14.5
Defensa lado ayuda 164 8.2 154 14.7 154 18.2
Carrera lenta 167 11.7 162 13 161 3.5
Carrera Moderada 174 11.2 171 20 170 17
Carrera Rapida 176 12 175 11.7 177 7.2
Carrera rapida con el
balén 195
Salto con tiro en sus-
pensién 208 5.5 207 4.7 204 2.2
Salto para rebote 178 1.2 174 3.2 180 5.7
1 contra 1 sin balén 169 11 166 9.5 167 5.2
1 contra 1 con balén 183 3 178 4.7 178 2.5

A pesar de la ausencia de la F.C méxima y de los diferentes umbrales alcanzados
por los jugadores implicados, podemos decir que las frecuencias en los tiros es sus-
pension deben estar cerca de las frecuencias maximas. Asi, una frecuencia de 175
pulsaciones por minuto corresponderia al 85 % de la F.C maxima. A partir de ahi,
estamos en disposicion de establecer una clasificaciéon de las diferentes acciones en
unci i uerzo qu ui .
funciones del tipo de esfuerzo que se requieren
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Tabla 9. Situaciones y procesos energéticos solicitados (Moreno, 1990).

Situaciones y acciones de Solicitaciones .
. ”» Tipos de Esfuerzos
juego Energéticas
El partido Esfuerzos de intensidad dé-
Entrenamiento " bil y de larga duracién
Aerdébica Y 5

Repeticién de esfuerzos y lar-
gos

Pocos desechos y poca fatiga

La defensa sobre el juga-

dor con balén

La defensa sobre el juga-

dor sin balén

El encadenamiento de acciones
(defensa -rebote- contrataque)

Anaeroébica Lictica

Esfuerzos de intensidad me-
dia y de duracién bastante
importante.

Desechos y fatiga importan-
te.

Saltos repetidos al rebote, in-
tercepciones, fintas, cambios
de ritmo, contrataque, salto en
suspension

Anaerdbica Alacti-
ca

Esfuerzos de intensidad ma-
xima y de corta duracién.
Sin produccién de 4cido
lactico pero de fatiga nervio-
sa.

Defensa prolongada, salida al
contrataque y de tiro (al final
del esfuerzo aparece solicita-
cién anaeroébica lactica)

Anaerobica alacti-
ca/lactica

Esfuerzos Mixtos

Encadenamiento de una serie
de acciones muy agotadores
durante varios minutos

Anaerdbica lacti-
ca/aerébica

Esfuerzos Mixtos

La Importancia de la Fuerza en el Proceso de Entrenamiento.

El desarrollo de la preparacién fisica en el deporte de alto rendimiento, viene acompana-
do de una valoracién creciente de la ventaja de contar con adecuados niveles de fuerza,

potencia y velocidad.
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Velocldad Fuerza Resistencla

Figura 1. Piramide de rendimiento deportivo (Anselmi, 2009).

Esta piramide, dice que el alto rendimiento, esta constituido por la habilidad de realizar
gestos deportivos de calidad y la capacidad de repetirlos varias veces con la misma calidad.

La posibilidad de ejecutar y repetir los gestos deportivos se debe a la coordinacién de
los tres componentes fundamentales, la velocidad, la fuerza y la resistencia, que estan ubi-
cadas en la base de la piramide. La fuerza suele ser el centro fundamental para el desarro-
llo de las otras cualidades, tanto de la velocidad, como de la resistencia.

Especificamente en términos deportivos o de entrenamiento, esto no es tan asi, un in-
dividuo fuerte no es necesariamente veloz, pero un individuo muy veloz, con seguridad
muestra niveles de fuerza muy altos.

La potencia depende directamente de la fuerza y de la velocidad, si tomamos en cuenta
la fisica esto se podria decir de la siguiente manera:

Potencia = Fuerza X velocidad

Queda entendida la tremenda importancia que tiene la fuerza en la capacidad de ejecutar
gestos deportivos con gran velocidad y potencia.

La fuerza es un componente esencial para el rendimiento de cualquier ser humano y su
desarrollo formal no puede ser olvidado en la preparacién de los deportistas. Un acondi-
cionamiento satisfactorio de la fuerza depende de una comprensién completa de todos los
procesos que intervienen en la producciéon de fuerza en el cuerpo.

Antes de proponer programar un entrenamiento de fuerza es necesario tener claro los
conceptos basicos relacionados con la manifestacion de la fuerza y con su denominacion.
Estos conocimientos deben ser el punto de partida para programar el entrenamiento y
para saber qué hemos de medir para comprobar los efectos, como hemos de medir, cémo
hacerlo y para qué. Por ejemplo, no tendria sentido decir que ahora vamos a medir o a
entrenar la fuerza explosiva y en otro momento vamos hacer lo mismo con la fuerza rapi-
da, o que para mejorar o medir la fuerza explosiva tenemos que utilizar resistencias muy
ligeras, o que el entrenamiento de fuerza es opuesto al de la potencia. El primer paso es
fundamental para tratar de superar muchas de estas situaciones es revisar algunos con-
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ceptos basicos relacionados con la manifestacién de la fuerza y sus consecuencias para el
entrenamiento.

Tabla 10. Claves para el desarrollo de la potencia (Anselmi, 2009).

Tipo de fibra Blanca (T 1) Blanca (T 2) Roja
Caracteristicas Explosivas Rapidas Lentas
Tipo de esfuerzo | Fuerza explosiva Resistencia fuerza Resistencia
Duraciéon Menos de 10" Entre 15°" y 2 min. Mas de 3 min.
Sist. Enel.rgético Anaerdébico Alactico | Anaerdbico Lactica Aerdébico
Predominante
Intens. De Entr. | 90-110% y 25-30% 50-85% 0-45%
Volumen de Entr. Minimo Intermedio Grande
Efecto del Entr. Fuerza explosiva | Fuerza con hipertrofia | Resist.sin hipertrofia
Gasto Energético Muy pequeino Intermedio Grande
Estimulo Cerebral 45-100 Hz 30 Hz 15 Hz

Como sabemos la discusion sobre los diferentes tipos de fibras musculares todavia conti-
nda pero en lo que a nosotros respecta, para el tema que estamos tratando, es suficiente
con lo que aqui exponemos.

Las fibras lentas (slow twicht, ST) poseen una gran vascularizacién y un contenido rico
en mioglobina, lo que las habilita a usar oxigeno en grande cantidades. Este tipo de fibra
no tiene un gran poder de contraccién, pero en cambio tiene una enorme resistencia a la
fatiga. Sus gastos energéticos son aportados por un proceso de oxidacién denominado
metabolismo aerébico.

Este tipo de fibras es utilizado principalmente en deportes como las carreras de fondo y
su capacidad para la hipertrofia resulta muy pequena.

Las unidades motoras que activan este tipo de fibras son pequenas por lo que el estimu-
lo neurolégico necesario para ponerlas en funcionamiento es sélo de 15 Hz.

Las fibras rapidas (Fast twitch, FTlla), tienen grandes condiciones para la hipertrofia,
son las que se ocupan de realizar los esfuerzos de intensidad intermedia, como el comple-
mento de pesas, o subir una cuesta.

Las fibras rapidas presentan una vascularizacién minima y un bajo contenido mitocon-
drial, lo que implica una escasa capacidad para generar energia por parte de los mecanis-
mos de oxidacién.

Su forma de desarrollo depende del metabolismo anaerébico, es decir, aporta energia
en ausencia de oxigeno.

La hipertrofia sarcoplasmatica que presentan de debe a la caracteristica de las tareas
que se realizan. Los esfuerzos intermedios las obligan a contar con mayores reservas de
glucégeno albergadas en la fibra, mas al poseer unidades motoras de mayor envergadura
que la de las fibras lentas, el estimulo neurolégico necesario para reclutarlas es mayor,
alcanzado los 30 Hz. Al ser mas elevado que el de las fibras lentas, las recluta a ambas,
provocando una mejora en la activacién neuromuscular.

Las fibras explosivas (FT 1lb), realizan esfuerzos violentos y cortos, el combustible que
utilizan es el ATP y las reservas de fosfocreatina.

50



El sistema energético que predomina en este tipo de fibras es anaerébico alactico. Para
realizar un esfuerzo violento el cerebro se ve obligado a mandar una fuerte senal que su-
pera los 50 Hz y puede llegar hasta los 100 Hz.

Cuando las fibras explosivas son reclutadas también lo son, las fibras lentas y rapidas,
generando como resultado un importante incremento en la activacién neuromuscular.

Las fibras explosivas se utilizan en aquellas disciplinas que requieren esfuerzos cortos y
potentes como, los lanzamientos, saltos y levantamientos de pesas.

En la mayoria de los deportes no resultan tan importantes los niveles de fuerza maxima
que se puedan alcanzar sino el hecho de alcanzar altos niveles en el momento exacto en el
que me lo exige la situacién vy el propio gesto deportivo.

En los sedentarios este reclutamiento no sobrepasa al 25 — 30% de las unidades motoras
disponibles, mientras que en los deportistas de alto nivel este reclutamiento alcanza el 70 —
80%.

El aumento del reclutamiento es sin lugar a dudas uno de los objetivos principales del
entrenamiento. Este aumento requerira fundamentalmente de una adaptacién del sistema
nervioso central. Una accién en la cual todas las unidades motoras contraigan a las fibras
en el mismo momento es una acciéon sincronizada (Anselmi, 2009).

El Entrenamiento con Sobrecarga.

Una funcién primordial de los entrenadores es la de interpretar las necesidades de su de-
portista y plantear las exigencias del entrenamiento de una manera coherente y efectiva.

El entrenamiento con sobrecarga es el sistema 6ptimo para el desarrollo de la fuerza
con o sin hipertrofia. Es tan efectivo este sistema que se producen resultados positivos en
personas que han sido entrenadas con un programa deficiente o lo que es peor ain sin
ningdn tipo de programa.

Un entrenamiento inadecuado puede provocar un sin nimero de inconvenientes y un
empeoramiento de la aptitud competitiva. Una planificacién errénea produce una serie de
inconvenientes como el acortamiento de la musculatura ténica o de sostén, que no sélo
puede debilitar la fisica o de ejecucion, sino terminar en lesiones.

La correcta interpretaciéon de las diferentes caracteristicas a entrenar es primordial. A
priori podemos considerar dos capacidades fundamentales en los deportistas.

1. La capacidad para ejecutar.
2. La capacidad de sostener.

La capacidad para ejecutar, se caracteriza por una determinada velocidad y tiempo de
ejecucién. Esto involucrara una cierto tipo de fibra, un sistema energético y hasta una dife-
rente intensidad del estimulo neurolégico.

La capacidad de sostener se encuentra basada en el entrenamiento de fibras lentas
como en las rapidas. Involucra los sistemas aerdbico y anaerdbico lactico.

Cuando comienza el proceso de entrenamiento con sobrecarga el énfasis inicial estard
en dotar de una adecuada capacidad de sostén a la musculatura del tronco especialmente
en lumbares y los abdominales.
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Criterios de referencia generales en el diseno del entrenamiento de potencia.

Para disenar cualquier programa de entrenamiento de fuerza, inicialmente hay que esta-
blecer el objetivo del mismo. Este objetivo se establece a partir del analisis del deporte o
acciéon sobre la que se quiere incidir, es decir, es necesario considerar los requerimientos
energéticos, los movimientos especificos la experiencia de los deportistas y la prevenciéon
de lesiones.

Analisis de los Sistemas Prevencion de Experienda en la
movimientos Energéticos Lesiones Técnica de los
espet;it.’gms del Principales Ejercicios
..1?;; o * Equilibrio * Howvato,
ESI;‘:E e * 4TP-PC muscular intermedio,
atilizados » Ghacélisis » Laxitud articular ;"“_‘Z&dﬂ_
i i s * Egquipatniento
* Lngulos v anaerdbica * 3itios cotmunes . .
posiciones * Glucdlisis aerdbica de lesidn ?Spumble
articulares * Lesiones previas LEIPO
« Tino de contraccis disponible para
D 1 entrenamiento
(concéntrica, el ety
excéntrica,
isometria)

Metasiobjettvos Principales

Disedio del Programa de Enirenamiento
* Faze del entrenarmiento (pre temporada,

termporada, post ternporada, transicidng
* Fuerza, tamafio o potencia

Figura 2. Criterios para el diseno de programas de entrenamiento (Binkley, 2004).

1. La especificidad del entrenamiento. Cuando el objetivo es el desarrollo de la potencia mus-
cular, los ejercicios deben ser especifico para los movimientos realizados en competi-
ciéon. Los ejercicios seleccionados para su desarrollo, deben cumplir con los patrones
especificos de las acciones técnicas realizadas en la competicion, es decir, deben traba-
jar la musculatura, en angulos similares y con los mismos tipos de contracciones.

2. Sustemas energéticos principales. El basquetbol es un deporte aciclico, en el que se realizan
acciones de alta intensidad de corta duracién, y con pocos periodos de recuperaciéon
(tabla 6). Las acciones de alta intensidad emplean la energia generada mediante el sis-
tema anaerdbico alictico, y entrando a sistema lactico debido a la duracién de los es-
fuerzos realizados, se obtiene energia a partir de este sistema.

3. Prevencion de lesiones. Un objetivo implicito en el trabajo de fuerza, es prevenir posibles
lesiones, y no provocarlas. Antes de seleccionar los ejercicios hay que conocer el histo-
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rial d lesiones de los jugadores, comprobar la laxitud articular, y analizar los puntos
comunes de lesiones en cada deporte. Este andlisis, permitird programar con mayor
precision la progresiéon del entrenamiento.

4. La experiencia de los deportistas. En la planificacién del trabajo orientado al desarrollo de
potencia, es preciso tener en cuenta el nivel de los deportistas (Binkley, 2004; Bompa,
2000; Van den Tillar, 2004). En deportistas jévenes poco entrenados, resulta facil mejo-
rar los niveles de fuerza, y con ello, la altura o velocidad de lanzamiento. En cambio, en
deportistas altamente entrenados, con buenos niveles de fuerza méixima, necesitan un
entrenamiento mas especifico orientado hacia la velocidad, para mejorar la potencia.

Factores que Influyen en el Desarrollo de la Potencia.

Una vez establecido el objetivo del entrenamiento, y partiendo del analisis previo de estos
cuatro aspectos, llega el momento de disefiar el programa de entrenamiento, donde es
preciso desarrollar una progresiéon en funcién de la fase de la temporada, pre-temporada,
periodo de competicién y periodo de transicién (Figura 2).

Kraemer y Newton (1994) describen el proceso de periodizaciéon tradicional en el en-
trenamiento de la fuerza para mejorar la altura de salto, en funcién del momento de la
temporada.

En la fase de pretemporada de preparacion general, se pretende mejorar los niveles de fuerza
maxima, primero con un trabajo con pesas orientado al desarrollo de fuerza muscular, y
después orientado al desarrollo de los factores neuromusculares. Como medio de trabajo
se recomienda el uso de ejercicios como la sentadilla y la prensa de pierna.

En la fase de pretemporada de preparacion especifica, la mejora de la fuerza lograda con el
trabajo de la fase anterior, debe dar a la conversién de la mejora de la potencia, se pre-
tende mejorar la fuerza explosiva y de la fuerza elastica explosiva. En esta fase se utilizan
dos métodos, el entrenamiento con pesasy el pliométrico simple. En el entrenamiento con
pesas, se recomienda el uso de la sentadilla y de la prensa con piernas con cargas que
permitan una rapida aceleracion en la fase concéntrica, mientras que en la fase excéntrica
se realiza de forma lenta para evitar lesiones.

En la fase pre-competitiva, se pretende mejorar la fuerza reactiva mediante el uso de ejer-
cicios que afecten a los factores nerviosos y que activen el ciclo de estiramiento-
acortamiento. Se recomienda el uso de ejercicios de pesas con cargas ligeras (30-60%
IRM) que permitan la realizacién del salto completo y ejercicios pliométricos. Los ejerci-
cios deben ser con movimientos que provoquen contracciones similares a los de competi-
cion.

En la fase de competicion, se pretende mantener durante el mayor tiempo posible los
niveles de potencia adquiridos en la fase anterior. Como medio de entrenamiento se usa
sobre todo ejercicios especificos de competicién, alternando sesiones de pesas con cargas
altas y ligeras.

Factores para el desarrollo de la potencia.
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El éxito del trabajo de fuerza, se consigue cuando el estimulo de entrenamiento es el ade-
cuado para el objetivo buscado. En el caso de la potencia muscular, el estimulo adecuado
de entrenamiento lo marca el hecho de trabajar a la maxima velocidad posible. Es decir, la
potencia se puede mejorar con cualquier carga de trabajo, siempre que se realice a méxi-
ma velocidad (Cometti, 1998).

Cuando se trabaja con cargas bajas, el jugador debe estar altamente concentrado, si
esto no es asi, puede reducir la intensidad de los ejercicios y no trabajar a maxima veloci-
dad, no logrando el efecto de entrenamiento deseado (Kraemer y Newton, 1994).

El desarrollo de la potencia parece estar influenciado por los siguientes factores fisiol 6-
gicos (Bosco, 1994; Bosco, 2000):

a) La frecuencia de los impulsos nerviosos que llegan al miisculo desde el cerebro. Los ejercicios
realizados para mejorar la potencia, deben generar frecuencias de impulsos altas, capa-
ces de estimular a las fibras rapidas. Frecuencias de 100-120 Hz o de 125-150 Hz. se-
gan Cometi (1998).

b) El niimero de fibras musculares a las que envian los mensajes. Cuanto mayor sea el nimero
de fibras estimuladas al mismo tiempo, mayor serd la fuerza generada. El entrenamien-
to provoca la inhibicién de las células de Renshaw, esta inhibicién permite actuar de
forma sincronizada a un nimero mayor de fibras musculares.

¢) La influencia del biofeedback de las células de Renshaw, de los propioceptores (o husos
musculares), de los corpusculos tendinosos de Golgi, de los receptores articulares a ni-
vel espinal o supra espinal. Los movimientos que provocan un ripido estiramiento
muscular, dan lugar a la estimulacién de husos musculares que mediante el llamado re-
flejo miotético, puede aumentar la potencia de la contraccién concéntrica.

d) Los tipos de fibras estimuladas (rdpidas, intermedias o lentas). Las fibras rapidas posibilitan
generar mayor potencia.

e) El didmetro vy fuerza de cada una de las fibras musculares. El entrenamiento de potencia
puede incrementar el volumen de las fibras de concentracién rapida, provocando una
hipertrofia muscular (Kraemer et al. 2004).

f) La utilizacion de la energia eldstica durante la activacién muscular del ciclo estiramiento-
acortamiento. En las acciones en las que se realiza el ciclo estiramiento-acortamiento, se
produce un almacenamiento de energia durante la contraccién excéntrica, debido al es-
tiramiento del elemento eldstico muscular en serie. Esta energia , incrementa poste-
riormente la potencia de contraccién en la fase concéntrica del movimiento.

g) El estado de entrenamiento en que se encuentra la fibra muscular. Esto influye tanto en el
comportamiento neuromuscular como en el metabdlico de la misma fibra.

h) Coordinacion intermuscular. Este factor no incluido en la clasificacién de Bosco (2000), es

considerado por Bompa (2000) como otro de los aspectos que influyen en el desarrollo
de la potencia. La perfecta cooperaciéon de los misculos agonistas (contraccién) y anta-
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gonistas (relajacién), posibilita el aumento de la eficacia del movimiento. La mejora de
la coordinacién intermuscular se producira si dentro del trabajo de potencia, se reali-
zan ejercicios especificos del deporte o de la técnica a desarrollar.

Métodos de trabajo de fuerza para mejorar la potencia.

En este apartado se describen inicialmente, los métodos para el desarrollo de la fuerza
general, y después, los métodos mas utilizados de forma especifica en el desarrollo de la
potencia.

Desc. | Yelocidad
Series | Entre de Efectos Principales
Seres | Eiecucidn

% Repf

Método irm |[Serie

Aumento FM?* {factores nerviosos)
Intensidades 3-5 Maximas | Aurmento FE?
i 90-100| 4-8 1-3 . . X . ..
Maximas I min. | explosiva | Mejora la coordinacion Intramuscular
Reduce el défict de fuerza*

Intensidades 3-5 Maxirma . .
Marimas 11 35-90 3-5 4-5 min. pasible Similares al anterior
Esfuerzos 3.5 Maximna/ Mejora de la frecuencia de impulsa vy de la

sincronizadan
Menor efecto sobre la FM

30-70 | &-10 3-5

Dinamicos min. | explosiva

EXcén.- . . - .
" . Maximas | Efectos de tipo eldstico v reackivo
Concen. 70-80 | 6-8 3-5 | 5 min, explosiva | Mejora de la FM
Explosivo
Mejora de todos los procesos
- neuramusculares
Pliométrico * 5-10 3-5 3-10 Masxima/ Mo mejora la fuerzamdxima {en sujetos
min. | explosiva "
muy entrenados), pero si su mayor
aplicacian (potencal
Contrastes Combinacidn de pesos altos v bajos en la Mejora FM v FE segdn preponderanda

misma sesion

Realizacion de los gestos propios de competicidn de un depore w/o ejerdoios muy praximos
alos mismos por su estructura v carga. La fuerza explosiva v la veloddad de ejecucion que
hay que entrenar estd en relacidn con la velocidad dptirna v/o rdxirna con la que se realiza
el gesto deportivo.

Ejercicios
Especificos
Con Cargas

Figura 2. Métodos para el desarrollo de la fuerza (Cometti, 2002).

Métodos de desarrollo de la fuerza
El desarrollo de la fuerza, precisa crear tensiones méaximas. En funcién en criterio, de los

métodos de entrenamiento se clasifican en dos grupos, segin usen cargas maximas o no
maximas (Figura 7).
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CARGA MAXIMA —_— ESFUERZOS MAXIMOS ||

/

\ ( HASTA FATIGA ——» | ESFUERZOS REPETIDOS "

CARGA NO
MAXIMA

\ p | VELOCDADMAXIMA | — |ESFUERZOSDINAMICOS ||

Figura 3. Métodos de entrenamiento para el desarrollo de la fuerza (Cometti, 1988).

Estos métodos de trabajo se pueden realizar diferentes tipos de contracciones musculares
(Cometti, 1998). Por lo tanto, en funcién del tipo de contraccién muscular utilizada se
distingue cuatro tipos de entrenamiento:

a) Entrenamiento Isométrico: cuando se realizan contracciones musculares sin producir mo-
vimiento alguno.

b) Entrenamiento anisométrico: cuando las contracciones musculares producen desplaza-
miento de las palancas articulares. Este tipo de entrenamiento puede darse de tres for-
mas.

% Concéntrico: cuando el movimiento provocado por la contraccién muscular apro-
xima los puntos de insercién, es decir, el misculo se acorta.

% Excéntrico: cuando el movimiento realizado provoca alejamiento de las inserciones
musculares durante la contraccién muscular, es decir, el misculo se estira.

% Pliométrico: en este caso, debido al tipo movimiento que se realiza, algunos autores
prefieren hablar de ciclo estiramiento-acortamiento (Knuttgen y Kraemer, 1987). Real-
mente el trabajo pliométrico se basa en la combinacién de dos contracciones, una
contracciéon excéntrica seguida inmediata, de otra concéntrica. Esta combinacién es
la que provoca el ciclo estiramiento-acortamiento (Cometti, 1998). Para que el mo-
vimiento se considere pliométrico, el paso de la fase excéntrica a la concéntrica debe
ser muy rapido, pues si se realiza una marcada parada entre ambas fases, la secuen-
cia del movimiento pierde eficacia.

C) Entrenamiento con electro-estimulacion: para Cometti (1998), las contracciones producidas

por la electro-estimulacién provocan efectos perturbadores como los otros tipos de con-
tracciones musculares, por eso las incluye dentro de los métodos de entrenamiento.
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d) Entrenamiento Isokinético: aunque no esta incluido dentro de la clasificacién de Cometti
(1998), este tipo de entrenamiento se basa en contracciones que permiten una veloci-
dad constante durante el movimiento (Knuttgen y Kraemer, 1987; Bompa, 2000). Este
método es muy 1util en deportes como la natacién, donde el agua representa una resis-
tencia constante durante el movimiento. El desarrollo de dicho método, requiere apa-
ratos que permitan mantener constante la velocidad del movimiento.

("~ Isométrico Concéntrico

Tipos de Con- Anisométrico _

tracciones < Electro-
estimulacion

Excéntrico

Pliométrico

Isokinético

Métodos especificos de desarrollo de la potencia muscular.

El trabajo de potencia muscular busca actuar ante sobre los factores nerviosos, por esta
razén, se aconseja que cualquier trabajo de potencia se realice en ausencia de fatiga. Se
plantea realizar el entrenamiento de la potencia al principio de la sesién, tras un calenta-
miento apropiado (Kraemer y Newton, 1994).

Siguiendo a Bompa (2000), se presenta la descripciéon de los métodos especificos em-
pleados para desarrollo de la potencia muscular. Estos métodos estarian incluidos dentro
de los métodos de esfuerzos dinamicos, descritos anteriormente:

a) Método Anisométrico. Representa uno de los métodos mas utilizados de entrenamiento
para el desarrollo de la potencia. Consiste en desplazar tan rdpido como sea posible las
cargas que se presentan, las pesas libres, las maquinas de musculacién o cualquier tipo
de equipamiento que permita al sujeto mover la carga con aceleracién.
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Tabla 10. Caracteristicas metodolégicas del método Anisométrico (Bompa, 2000).

No. Parametros de entrenamiento Trabajo
1 Carga: Movimientos ciclicos 30-50%
Movimientos aciclicos 50-80%
2 Numero de ejercicios 2-4
3 Series por sesién 3-6
4 Repeticiones por serie 4-10
5 Intervalo de descanso 2-6 min.
6 Ritmo/velocidad de ejecucién Dinamica/rapida
7 Frecuencia semanal 2-3

b) Método balistico: se caracteriza por utilizar cargas ligeras como balones medicinales, go-
mas elasticas o los propios implementos de la competicion (jabalina, balones de juego).
Ante estos implementos, la fuerza del deportista el claramente superior a la carga y los
movimientos de realizan a gran velocidad, es decir de forma balistica. Con este tipo de
entrenamiento se favorece particularmente el desarrollo de la coordinacién intermuscu-
lar, pues se realizan movimientos similares a los de la competicién. En la tabla 12 se
muestran las caracteristicas generales de este método de entrenamiento.

Tabla 11. Caracteristicas metodolégicas del método balistico (Bompa, 2000).

No. Parametros de entrenamiento Trabajo
1 Carga Estindar
2 Nuimero de ejercicios 2-5
3 Series por sesién 3-5
4 Repeticiones por serie 10-20
5 Intervalo de descanso 2-3 min.
6 Ritmo/velocidad de ejecucién Explosivo
7 Frecuencia semanal 2-4

Un caso particular de entrenamiento del método, es denominado “método de efecto variable”
(Kuznetsov, 1979). Este método consiste en trabajar con gestos técnicos de la competicion,
alternando cargas ligeramente superiores e inferiores a las de la competicién.

En el caso de salto se puede aligerar la carga de los sujetos colgdndolos con gomas elds-
ticas, y se puede sobrecargar utilizando pequeiios lastres (chalecos, tobilleras).

¢) Método de potencia resistida. Este método consiste en la combinacién de tres métodos;
Anisométrico, isométrico y balistico. EI movimiento se inicia con una determinada car-
ga, a mitad del movimiento se incrementa la carga, obligando al deportista a realizar
contraccion isométrica maxima, tras 3-4 segundos, se retira la carga provocando un
movimiento balistico. En la tabla 13 se muestran las caracteristicas generales de este
método de entrenamiento.
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Tabla 12. Caracteristicas metodolégicas del método de potencia resistida (Bompa,
2000).

No. Parametros de entrenamiento Trabajo

1 Carga Relacionada con el ejerci-
cio

2 Nuimero de ejercicios 2-4

3 Series por sesién 3-5

4 Repeticiones por serie 4-8

5 Intervalo de descanso 2-4 min.

6 Ritmo/velocidad de ejecucién Explosivo

7 Frecuencia semanal 1-2

d) Método pliométrico o ciclo estiramiento-acortamiento. Este método de entrenamiento se basa
en provocar contracciones musculares que activen el ciclo estiramiento-acortamiento.

El entrenamiento con ejercicios que activan el ciclo estiramiento-acortamiento, incide so-
bre la fisiologia de la musculatura permitiendo (Cometti, 1997).

- Desarrollar fuerzas superiores a las contracciones voluntarias (de %2 a 2 veces la fuerza
maxima voluntaria).

- Disminuyendo las inhibiciones sobre el reflejo miotético.

- Elevando el umbral de los receptores de Golgi.

- Mejorando la sensibilidad del huso neuromuscular.

- Disminuyendo el tiempo de acoplamiento entre la fase excéntrica y concéntrica.

- Aumentando la rigidez muscular.

Segin Cometti (1998), el entrenamiento pliométrico incide sobre los factores nerviosos
para mejorar los niveles de fuerza, siendo el método que menor efecto tiene sobre la hi-
pertrofia muscular.

Estos ejercicios se clasifican en dos grandes grupos, en funcién del nivel de impacto
creado sobre el sistema neuromuscular; ejercicios de bajo impacto y ejercicios de alto im-
pacto.

Tabla 13. Tipos de ejercicios pliométricos segun el nivel impacto (Bompa, 2005).

Ejercicios de bajo impacto Ejercicios de alto impacto
e Saltos en profundidad vy triple sal-
to.

e Saltos con una pierna. e Saltos sobre cajones (hacia arriba)
e Saltos con cuerda. o desde cajones (hacia abajo) > de
e Saltos con escalones bajos, subir y 35 cm.

caer con el mismo pie. e Saltos con escalones altos, subir y
e Saltos sobre bancos bajos (25-35 caer con el mismo pie.

cm). e Saltos sobre bancos bajos pero >
e Lanzamientos de balones medici- de 35 cm.

nales (2-4 Kg). e Lanzamientos con balones medi-
e Tracciones con tubo quirdrgico. cinales (5-6 kg.)
e Lanzamientos con implementos li- e Lanzamientos con implementos

59



vianos (balén de basquetbol, beis- pesados.

bol). e Saltos con caida elevada y saltos
reactivos.

e Tensi6on muscular de shock (cho-
que) inducida por maquinas.

A la hora de implementar de incorporar ejercicios pliométricos en un programa de entre-
namiento hay que tener presente los siguientes factores:

1. La edad vy desarrollo fisico de los deportistas. El impacto causado a nivel muscular de estos
ejercicios, requiere tener cierta precaucién en deportistas jévenes, es preciso tener un
buen desarrollo de fuerza basica. Como indice de fuerza necesaria antes de realizar el
trabajo pliométrico en el tren inferior, el deportista debe ser capaz de realizar una sen-
tadilla o squat con 1-1/2 a 2-1/2 del peso corporal o ser capaz de hacer 5 sentadillas en
menos de 5 segundos con el 60% del peso corporal. Para el tren superior indican que
deben ser capaz de realizar el press de banca con 1-1/2 del peso corporal, pero si los su-
jetos pesan mas 90 kg. Se les pide hacer el press de banca con 90 kg. (Ebben y Watt,
1998; Garcia, Navarro y Ruiz 1996).

2. Los gestos mecdnicos energéticos del deporte. Los ejercicios propuestos deben trabajar las
mismas vias energéticas requeridas en competicion.

3. La fase concreta de entrenamiento del plan anual. Aunque se puedan hacer ejercicios plio-
métricos de baja intensidad durante todo el ciclo de entrenamiento (Cometti, 1998), se
aconseja realizar un bloque especifico de entrenamiento pliométrico justo antes del pe-
riodo competitivo (Cometti, 1998; Bompa, 2000). Como minimo los ejercicios pliomé-
tricos se deben realizar con tres dias de antelacién a una competicién, para permitir
una adecuada recuperaciéon antes del partido (Gémez, 1996).

4. La necesidad de respetar la progresion metédica de un largo periodo de tiempo. Comenzando
con ejercicios de bajo impacto y progresar paulatinamente a ejercicios de alto impacto.
Esta misma progresion se debe llevar a cabo con jugadores que hayan padecido algin
tipo de lesion (Davies y Matheson, 2001).

De una forma mas concreta para el desarrollo de potencia del salto, Bompa (2000) reco-
mienda el uso de ejercicios pliométricos y saltos reactivos, en cambio, para desarrollar la
potencia de lanzamiento, se recomienda el uso de métodos anisométricos y balisticos.

Evaluacion de la potencia.

Cuando se realiza un protocolo de entrenamiento para desarrollar la potencia del tren
inferior, con el objetivo de mejorar la altura de salto o explosividad en movimientos del
deporte en este caso el basquetbol, el efecto de dicho programa de entrenamiento se con-
trola mediante el uso de test de salto. Existe una relacién directa entre el objetivo y la me-
dida (la altura de salto).
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En el campo deportivo y de la investigacion, existen diversos tipos de test e instrumen-
tal de gran fiabilidad que ofrecen la informacién de la altura de salto de una forma rapida
e inmediata (Garcia, Paleteiro, Rodriguez, Morante y Villa, 2003; Gusi, Marina, Bogues,
Valenzuela, Nacher y Rodriguez, 1997; Lépez, Grande, Meana y Aguado, 1999).

Una de las baterias de test mas utilizadas, es la descrita por Bosco (1994). Para realizar
esta bateria de test, se precisa una plataforma de contacto o de fuerza. Con este instrumen-
tal, se controla el tiempo de vuelo y se calcula la altura alcanzada por el centro de grave-
dad, en los siguientes saltos:

a) Squat Jump (S]). Consiste en realizar un salto desde una flexion, flexiéon de rodillas de
90° aproximadamente, sin contra-movimiento previo. En este tipo de saltos solo se
produce un ciclo de acortamiento muscular.

b) Countermovementjump (CM]J). Consiste en realizar un salto con la actuacién del ciclo esti-
ramiento-acortamiento. La diferencia con el S] reside en el aprovechamiento de la
energia elastica producida durante el ciclo de estiramiento-acortamiento.

¢) DropJump. Consiste en realizar un salto tras dejarse caer desde cierta altura. La secuen-
cia del ejercicio requiere, la recepcion del impacto de caida, estiramiento muscular y
por ultimo el acortamiento muscular de la fase concéntrica.

d) AbalakovJump (ABKJ). Es una prueba en la que la accién de saltar se realiza gracias al
ciclo estiramiento — acortamiento. Puesto que el contramovimiento hacia abajo se reali-
za con una aceleracién muy modesta y los extensores se activan sélo en el momento de
la inversién del movimiento, se puede afirmar que el estiramiento de los elementos y la
sucesiva reutilizacién de energia elastica se hallan presentes, y que el incremento del
rendimiento respecto al squatjump es debido al aprovechamiento del reflejo miotatico
(factor de tipo coordinativo).

Procedimiento para el analisis de la potencia

La investigacion se realizé en una poblacién de jugadores de basquetbol categoria cadete y
juvenil de Nuevo Leoén, el nimero de jugadores del estudio son 16 (equipo completo de
preparatoria) la duracién del programa tuvo una duracién de 12 semanas. Se introdujo un
nuevo disefio de trabajo de fuerza en la planificacién, que inicialmente debia cumplir dos
exigencias: a) ajustarse a la planificacion de trabajo programado para el equipo y b) ade-
cuarse a las necesidades de la investigacion.

a) Andlisis de la planificacion (macrociclo) del equipo. Para adecuar el disefio del nuevo trabajo,
a la planificacién del equipo, se inici6é con un macrociclo programado para el semestre
agosto-diciembre 2012 del equipo juvenil de basquetbol seleccion Nuevo Ledn.

El macrociclo programado (tabla 14) correspondia con el plan tipico para este deporte,
una periodizacién doble, con cuatro periodos de preparacion.
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1. Periodo Preparatorio. En cual esta dividido en dos fases: periodo de preparacién general
y periodo de preparacién especial.

2. Pertodo Competitivo. En cual se toma en cuenta la competencia fundamental, y en esta
etapa en términos de preparacion fisica donde el objetivo es mantener los niveles de
fuerza adquirida para la temporada de competencia.

3. Pertodo intermedio. Periodo de trabajo de fuerza recordatorio, centrado en la mejora de
la fuerza méxima y su rapida transiciéon a la potencia o fuerza explosiva.

4. Periodo transitorio. Fase en la cual se contempla un descanso para los atletas y donde no
hay aplicacién de cargas de entrenamiento por ser un periodo vacacional (altimas se-
manas de diciembre).

Tabla 114. Evolucién del trabajo de fuerza en funcién del periodo especifico dela tem-
porada.

Periodos | General Especifico Competencia | Intermedio | Competencia
1 2
Programa F. Max. Potencia F. - Res. F. Max./ F. - Res.
de fuerza | (Hiper./Nerv) | (Anis./Pliom) | (intermitencia) | Potencia
(Nivel 1
pliom)

Las caracteristicas del entrenamiento a lo largo del macrociclo las podemos observar en la
tabla 15, considerando la descripcién de las fases a trabajar.

1. Primera fase. Durante la primera fase (periodo de preparacién general) tuvo una dura-
ci6on de 7 semanas, los sujetos desarrollaron un trabajo de fuerza con la metodologia
propuesta por Anselmi (2009) para deportes de conjunto. Cabe sefialar que los sujetos
de la investigacién por su procedencia educativa (colegios locales de Monterrey) no te-
nian experiencia con trabajos de sobrecarga (pesas) e iniciacién de pliometria nivel 1,
por lo cual se dedicaron varias semanas al aprendizaje de la técnica y conocimiento de
los distintos ejercicios propuestos. Podriamos decir que esta etapa fue un entrenamien-
to de base. Al finalizar dicha fase se realizé un test para conocer el estado y asimilacién
de las cargas propuestas.

2. Segunda fase. En la segunda fase (periodo de preparaciéon especial) tuvo una duraciéon
de 7 semanas, los sujetos de la investigacién continuaron con su entrenamiento. Ade-
mas que los tiempos de entrenamiento en cancha ya se concentré de manera formal
con dos horas diarias para el equipo completo. Como en la fase anterior, al finalizar es-
ta fase, se realiz6 un test de sobrecarga y de los distintos test en cancha ya mencionados
anteriormente.
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3. Tercera fase. En la tercera fase (periodo competitivo) tuvo una duracién de 6 semanas,
que correspondian a las competencias estatales de CONADEIP, se continuo con el en-
trenamiento, cabe mencionar que en esta fase su principal objetivo era la mantener los
niveles de fuerza. Es este fase al inicio se realizaron test de la fuerza, y de la potencia en
el tren inferior.

Tabla 125. Fase de investigacion y aplicacion de test.

Primera fase Segunda fase Tercera fase
Preparacién general Preparacién especial Periodo competitivo
(7 semanas) (7 semanas) (6 semanas)
Entrenamiento Anselmi | Entrenamiento Anselmi Entrenamiento Anselmi
(Introduccién + Pliome- | (sobrecarga + pliometria | (sobrecarga + intermi-
tria nivel 1) nivel 2) tencia)
Test 1 al inicio Test 2 al inicio Test 3 al inicio

Durante la primera fase que corresponde al periodo de preparacién general (figura 5) en
el programa de entrenamiento Anselmi, esta fue la distribucién de la carga con respecto a
la intensidad de trabajo, debemos tener en cuenta que el grupo de la investigacién no te-
nia experiencia en trabajos de sobrecarga. El tipo de relacién es de 3-1 tres semanas de
incremento por una semana de recuperacion.

Variacion de la Intensidad

100% -

80%

60% -

40% -

20%

0%
1 2 3 4 5 6 7

Figura 5. Comportamiento de la intensidad en el mesociclo de preparacién general y su
relacion trabajo-descanso.

Durante la segunda fase que corresponde al periodo de preparacién especial (figura 6) en
el programa de entrenamiento Anselmi, esta fue la distribucién de la carga con respecto a
la intensidad de trabajo. El tipo de relacién es de 3-1 tres semanas de incremento por una
semana de recuperacion.
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Variacion de la Intensidad

100% -
80%
60% -
40% -
20% -

0%
1 2 3 4 5 6 7

Figura 6. Comportamiento de la intensidad en el mesociclo de preparacion especial y
su relacion trabajo-descanso.

Durante la tercera fase que corresponde al periodo competitivo (figura 7) en el programa
de entrenamiento Anselmi, y donde el objetivo principal es mantener los niveles de fuerza
adquiridos en las dos fases anteriores, podemos ver una relacién de trabajo-descanso de 1-
1, es decir, una semana de incremento en la intensidad por una semana de baja intensidad
para lograr la supercompensacién.

Variacion de la Intensidad

76%
74%
72%
70%
68%
1 2 3 4 5

66%

Figura 7. Comportamiento de la intensidad en el mesociclo competitivo y su relacién
trabajo-descanso.

En lo que corresponde a los microciclos (tabla 16) se presenta la descripcion de la estruc-
tura basica en las sesiones de entrenamiento. A partir de esta esta estructura basica se rea-
lizaron las modificaciones oportunas en funcién de los test o ejercicios a realizar en las
diferentes fases o periodos de entrenamiento.
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Tabla 16. Estructura del microciclo periodo preparacién general.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Sobrecarga 1 Sobrecarga 1 Intermitente Sobrecarga 2 Sobrecarga 2
Pliometria 1 Pliometria

Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac

Los trabajos de sobrecarga estan divididos en dos (1-2) los cuales corresponden a los dias
en que estan divididos los dias para el entrenamiento de la fuerza. Hay que sefialar que se
trabajé dos sesiones para la parte superior y dos para la parte inferior. Asi como pliome-
tria de bajo impacto o nivel 1 para la adaptacién neuromuscular a este tipo de trabajos, y
una sesion de intermitente para introduccién y conocimiento de los ejercicios y estructura.
Para la segunda fase o periodo de preparaciéon individual se siguié la siguiente propuesta
de trabajo presentada en la tabla 17.

Tabla 137. Estructura del microciclo de preparacion especial.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Sobrecarga 1 intermitente Sobrecarga 2 Intermitente Sobrecarga 3
Pliometria 1 Pliometria 2 Pliometria 3

Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac

Como podemos observar los trabajos de sobrecarga se redujeron a tres veces por semana,
en donde se orient6 el entrenamiento de manera general, es decir ya no se dividié la parte
superior e inferior, sino que fue de manera global donde se combinaron inferior y supe-
rior.

Los trabajos pliométricos constan de tres entrenamientos semanales con la finalidad de
aumentar el volumen y estos fueron planteados de forma general.

Para la tercera fase o periodo competitivo (tabla 18) el microciclo se estructuro de la
siguiente forma y el objetivo era el de mantener los niveles de fuerza adquirido en la fases
anteriores, se realiz6 una orientacién hacia los trabajos de intermitencia planteados para
que los deportistas sean capaces de mantener en el tiempo la capacidad de ejecutar gestos
explosivos.

Tabla 148. Estructura del microciclo fase tres o periodo competitivo.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
intermitente Sobrecarga 1 intermitente Sobrecarga 2 Intermitente
Pliometria 1 Pliometria 2

Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac Tec-Tac
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En la figura 8 podemos apreciar el trabajo realizado a lo largo del macrociclo y el compor-
tamiento de las cargas trabajadas, asi como la calendarizacién de las competencias y los
test realizados.

PLANIFICACION GRAFICO PREPA TEC 2012 (Juvenil C)

PREP. TECNICA
PREP. TACTICA

MES Junio Julio juli/Ago Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
FECHAS 043al29 02al28 31Jal 31A 03al28 01al31 01al 30 03al 28
SEMANAS | 1 |23 |4 |5 16780 10[11]13]14]15 16|17 18] 192021222324 |25]26]27|28(29]30]31]32
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Figura 8. Representacion grafica del macrociclo de entrenamiento.

Test utilizados para la evaluacién de jugadores.

Aun y cuando se presenta la estructura del microciclo, debemos mencionar que esta se
modificé de acuerdo a los juegos programados de la competencia, en los dias de partido
no se programé ningun tipo de entrenamiento y se aplicaba trabajos de sobrecarga o
pliometria con un minimo de 48 horas para garantizar una recuperacién neuromuscular
(Gémez, 1996).

Test 1. Salto vertical o Vertical powerjump (Foran, 2003).

El test de salto vertical es un recurso de valoracién de la capacidad de salto sencillo, facil
de realizar y altamente repetible, con lo cual se puede monitorizar y comparar el rendi-
miento del jugador contra de si mismo. Su resultado se dimensiona en centimetros y por
su bajo costo energético no tiene implicaciones en el rendimiento de jugador.

El objetivo del test es la mediciéon de potencia de las piernas en un salto vertical.
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Test 2. Maximum Vertical Jump (Foran, 2003) (salto maximo con carrera).
Test 3. Lane agility (Sigmon, 2005; Foran, 2003).

Es un test de agilidad para jugadores de basquetbol, es una prueba de velocidad, control
del cuerpo, y habilidad para cambiar de direccién.

Test 4. Sprint %1 de Cancha (Foran, 2003).

Es una evaluacién que mide la velocidad méxima especifica en jugadores de basquetbol.
Los datos registrados en cada uno de los diferentes test utilizados, se almacenaron en
hojas de Excel 2010 de Microsoft. Posteriormente, se realizé el tratamiento estadistico,
exportando los datos de la hoja Excel al paquete estadistico SPSS versiéon 17.
Se determinaron las estadisticas descriptivas (media, desviaciéon estaindar, minima y
maxima), asi como el analisis de la varianza (J CUADRADA) para la comparacién de los
promedios de cada test entre las tres evaluaciones.

Analisis del programa de entrenamiento

En la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos para el test de salto vertical de los
jugadores evaluados, asi como la media a nivel de grupo. Los resultados obtenidos se
muestran en funcién de la fase en la que fueron tomados, en el disefio del macrociclo y
aplicacién de los test de control.

Tabla 19. Descripcién de los resultados del salto vertical
Desviacién Estan-

N Media dar Minimo Maximo
Salto vertical 1 16 2.9000 12806 2.70 3.07
Salto vertical 2 16 2.9056 .12780 2.70 3.09
Salto vertical 3 16 2.9181 12818 2.70 3.10

Salto vertical 1 corresponde a la evaluacién inicial, Salto vertical 2 corresponde a la evaluacién intermedia, y Salto vertical 3
corresponde a la evaluacién final del macrociclo.

El baloncesto es un deporte intermitente en el que se combinan acciones de intensi-
dad leve, moderada y alta y por tanto el metabolismo aerébico y anaerébico se presentan
conjuntamente(Blanco y De Brito, 2003). Una de las acciones mas determinantes durante
la competicién es la capacidad de salto, dado que es utilizada por los jugadores para ejecu-
tar, a su vez, diferentes situaciones especificas del juego como tirar o entrar a canasta, su-
giriéndose asi, que dicha expresién de la fuerza es un factor principal en el éxito en este
deporte. Por ello, el entrenamiento del salto vertical en el jugador de baloncesto es una
cuestion determinante en el rendimiento final del juego.

La capacidad del jugador para saltar lo mds alto posible y en el momento preciso es
una cuestion fundamental en las diferentes acciones especificas del juego como los rebotes,
los tapones o los lanzamientos en suspensiéon. El salto vertical muestra una diferencia sig-
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nificativa (p<.018) en nuestros resultados, no siendo asi en el estudio de Vaquera, Rodri-
guez, Hernandez y Seco (2003) en el cual no se encontraron diferencias en la altura alcan-
zada, sin embargo cuando se analizo por posiciéon veian que los pivots eran los que mos-
traban los valores mas bajo.

Tabla 150. Descripcion de los resultados Salto con carrera

Desviacion Estan-

N Media dar Minimo Miaximo
Salto carrera 1 16 2.9713 12945 2.75 3.15
Salto carrera 2 16 3.0063 .12987 2.80 3.21
Salto carrera 3 16 3.0744 10714 2.82 3.21

Salto carrera 1 corresponde a la evaluacién inicial, Salto carrera 2 corresponde a la evaluacién intermedia, y Salto carrera 3
corresponde a la evaluacién final del macrociclo.

En el caso de salto con carrera (tabla 20) se encontré una diferencia altamente significativa
(p< .000) entre todas las evaluaciones del test referido debemos sefnalar que es un movi-
miento especifico de basquetbol, en donde se utiliza un ciclo excéntrico-isométrico-
concéntrico (fuerza eldstica reactiva) ya que se utiliza con bastante regularidad en situacio-
nes de juego dentro de un partido, y es de suma importancia el desarrollo de este gesto
técnico para el rendimiento del jugador de basquetbol de alto nivel deportivo.

Tabla 161. Descripcion de los resultados carrera %1 cancha

Desviacién Estan-

N Media dar Minimo Maximo
Carrera 3/4 cancha 1 16 3.3594 .14196 3.13 3.69
Carrera 3/4 cancha 2 16 3.2763 .15539 3.08 3.70
Carrera 3/4 cancha 3 16 3.2475 13611 3.07 3.54

Carrera % 1 corresponde a la evaluacién inicial, Carrera % 2 corresponde a la evaluacién intermedia, y Carrera % corres-
ponde a la evaluacién final del macrociclo.

En la tabla 21, se muestran los resultados obtenidos para el test de carrera % de los juga-
dores evaluados, asi como la media a nivel de grupo. Los resultados obtenidos se muestran
en funcién de la fase en la que fueron tomados, en el disefio del macrociclo y aplicacion de
los test de control.

En el caso de test con carrera % la cual es una prueba de maxima velocidad y muestra
una diferencia significativa (p< .000) entre todas las evaluaciones, tomando en cuenta que
este tipo de acciones tienen un porcentaje bajo de aparicién en el juego. En relacién a este
resultado en el estudio de Vaquera, Rodriguez, Herndandez y Seco (2003) no se encontra-
ron diferencias en el tiempo emplado para cubrir una distancia de 20 metros a velocidad,
sin embargo, nos menciona que en relaciéon a la posicién los mas jugadores mas lentos
corresponden a la posicién de postes o bases. Es una capacidad del jugador de basquetbol
que permite sacar ventaja a sus oponentes en ciertas acciones del baloncesto, y cabe recal-
car que esta capacidad va en relacién al estilo de juego de cada equipo y entrenador.
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Tabla 172. Descripcién de los resultados agilidad cuadro
Desviaciéon Estan-

N Media dar Minimo  Maximo
Agilidad cuadro 1 16 12.6319 72520 11.51 13.94
Agilidad cuadro 2 16 12.1575 .68346 10.99 13.30
Agilidad cuadro 3 16 11.9544 70875 10.86 13.20

Agilidad cuadro 1 corresponde a la evaluacion inicial, Agilidad cuadro 2 corresponde a la evaluaciéon intermedia, y Agilidad
cuadro 3 corresponde a la evaluacion final del macrociclo.

En la tabla 22, se muestran los resultados obtenidos para el test de agilidad con una dife-
rencia significativa (p< .000). Este test evalaa el cambio de direccién del cuerpo en el me-
nor tiempo posible, es la habilidad fisica que permite a los individuos acelerar y desacele-
rar, con rapidez y eficiencia, cambiar de direccién, en un esfuerzo por reaccionar de ma-
nera apropiada a las senales relevantes para la actividad todas aquellas que se manifiestan
en la cancha, ya sea desde la ofensiva o defensiva.

De esta manera, la agilidad como factor de desempefio de un deportista, es un compo-
nente importante por sus implicaciones en la dinamica misma del juego de baloncesto:
cambios de velocidad, carreras cortas de alta intensidad, cambios de direccién, saltos y
movilidad variada frente a diversas situaciones. Por tanto, es una necesidad identificar su
importancia y los recursos de reconocimiento y evaluacion.

Aportaciones practicas para el entrenamiento .

El entrenamiento con sobrecarga y pliométrico son dos métodos adecuados para la mejora
del rendimiento de la potencia de las extremidades inferiores. Por ello, algunos cientificos
han propuesto que la combinacién de ambos métodos podria incluso incrementar las me-
joras comparado con la aplicacién por separado, aunque otros no han observado tales
aumentos del rendimiento. En general, este tipo de entrenamiento consiste en la realiza-
cién de series de un ejercicio tradicional de sobrecarga, seguido de ejercicios de potencia
con caracteristicas biomecanicas similares. En relacién a los efectos agudos, se han
sugerido mejoras del rendimiento en acciones de tipo explosivo después de la aplicacién
de ejercicios de sobrecarga con altos % del 1RM, posiblemente debido al fenémeno cono-
cido como potenciacién post-activacién, cuyo principal mecanismo fisiolégico es la fosfori-
lazién de las cadenas ligeras de la miosina.

El trabajo basado en el ciclo de estiramiento-acortamiento (potencia), los jugadores del
equipo juvenil de basquetbol, han incrementado su potencia, tanto en salto con carrera,
salto vertical, agilidad cuadro y carrera % de cancha de manera estadisticamente significa-
tiva.

e En deportistas de elite, el método complejo (sobre-carga + pliometria) junto con el
entrenamiento especifico, podria ser el estimulo 6ptimo de entrena-miento para mejo-
rar la capacidad de salto.

e Con respecto al entrenamiento con sobrecargas, tanto la utilizacién de % cercanos al
IRM, como % intermedios podrian tener la capacidad de producir mejoras en la fuerza
y potencia, no obstante, la intencionalidad del deportista, sea cual sea la carga a movili-
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zar, debe ser intentar mover la carga a la maxima velocidad. Por ello, una combinacién
de diferentes % de intensidad podria ser lo mas adecuado.

e En relacién al entrenamiento pliométrico, es posible que cargas que impliquen mani-
festaciones de fuerza elastico-explosivas y reflejo elastico explosivas con-lleven mayores
mejoras en la potencia de las extremidades inferiores.

La estructura de juego del baloncesto como deporte intermitente de alta intensidad con-
tribuye a que la condicién fisica del jugador durante un partido se deteriore progresiva-
mente. Las acciones de alta intensidad son fundamentales y pueden marcar la diferencia
entre el éxito y fracaso. Una de estas acciones es el salto vertical, que a su vez interviene en
diversas secuencias ofensivas y defensivas. A medida que transcurre el juego, el deportista
lleva a cabo un menor ntiimero de acciones de este tipo, ademas de mostrar menores altu-
ras de salto. Por todo ello, un aspecto fundamental a tener en cuenta es la propuesta
de medios y métodos de entrenamiento adecuados, que permitan mejorar no sélo la capa-
cidad méxima de salto, sino también la resistencia a la fuerza explosiva de las extremi-
dades inferiores, con el fin de que los jugadores puedan mantener esta capacidad el ma-
yor nimero de minutos posible durante la competicién.

Futuros estudios deberian prestar su atencién en identificar cuales son los meca-
nismos fisiol6gicos subyacentes por los cuales la capacidad de salto se deteriora durante la
competicién, profundizar en el conocimiento de las diferencias en la capacidad de salto en
funcién del puesto, validar protocolos de test de salto relacionados con acciones especifi-
cas. Con todo ello, se podrian disefiar protocolos de entrenamiento de la capacidad de
salto eficaces que provoquen adaptaciones especificas en jugadores de baloncesto.
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Biotipo de jugadoras de balon mano

Rosa Isela Ramos Andrade, Germdn Herndndez Cruz,
Ricardo Lopez Garcia y Jeanette Magnolia Lopez Walle

Introduccién

| nimero de trabajos e investigaciones publicadas a nivel internacional con po-
blacién de balonmano es escaso a diferencia de otros deportes, la mayoria de las
publicaciones estan basadas en la obtencién del perfil antropométrico o biotipo.
Dentro de los estudios sobre balonmano encontramos algunos basados en la an-
tropometria (Bayios, 2006) donde se analizan los somatotipos, perfiles antropométricos y
composiciéon corporal de jugadoras de baloncesto, voleibol y balonmano. Los resultados
muestran que las jugadoras de balonmano se caracterizan por ser las mas bajas de todas y
con el porcentaje mas alto en grasa corporal siendo su somatotipo mesomorfo-endomorfo.

En otro estudio (Giordani, 2005) se llagé a la conclusién de que la morfologia corporal
es un criterio que puede resultar importante para el rendimiento de los atletas. Puesto que
encuentran en jugadores de balonmano brasilefios, diferencias en funcién de la posicién,
siendo las diferencias més claras en el caso de posicién ofensiva, los extranos son los mas
pequeios coincidiendo con el hecho de ser los mas rapidos y agiles. En cuanto a la posi-
ciéon defensiva los centrales son los jugadores mas grandes. En general, los jugadores que
se sitdan en las zonas centrales presentan una mayor envergadura que los extremos.

Siguiendo por la linea de la antropometria Srhoj, Marinovic y Rogulj (2002) identifica-
ron 5 perfiles antropométricos que corresponden con las posiciones de los jugadores de
balonmano en el terreno de juego. En esta linea de investigacién, determinaron las carac-
teristicas morfolégicas de los jugadores sénior. Analizando sus especificidades y las posi-
ciones de juego (primera linea, extremos, pivotes, porteros). Se obtuvo un cuerpo atlético
mesomorfico con un marcado esqueleto longitudinal. Los jugadores de segunda linea y los
porteros son superiores en términos esqueléticos y de circunferencias. Los extremos y pi-
votes son menos longitudinales, pero un poco mas voluminosos y la mayor cantidad de
grasa diferencia los pivotes de otros jugadores. Hay mds homogeneidad entre los perfiles
morfolégicos de los jugadores de primera linea que los de segunda y porteros. Se abre una
nueva via en este sentido, seleccionando a los jugadores por sus perfiles morfol6gicos, pa-
ra que sean compatibles con la especificidad de la posicién que ocupen en el campo.

En Espaina (Ruiz, 2001) se estudi6 la relacién entre la somatologia de las jugadoras de
balonmano y su posicién especifica dentro de la cancha. Los resultados indican que para la
posicién de portera las medidas son muy heterogéneas, encontrando muchas diferencias
entre los extremos y el resto del equipo. En sintonia con el anterior estudio, estos autores
defienden la realizaciéon de controles de tipo antropométrico para distribuir a las jugado-
ras por el terreno de juego en funcién de sus caracteristicas.

Por parte, el rendimiento fisico-técnico dentro del balonmano, realmente existen pocas
investigaciones, una revisiéon realizada por Garcia (2007) se menciona que en busca de
maximizar el rendimiento en el deporte, optimizado el proceso de perfeccionamiento de



los jugadores, se encuentra la linea de estudio que se centra en la detecciéon y seleccién de
talentos. Donde explica que la excelencia de un deportista viene determinada no sélo por
la genética, también influye los elementos del entrenamiento, de su entorno, en un proce-
so formativo hasta alcanzar la elite. Por lo cual, su intencién fue encontrar parametros que
puedan predecir el talento en jugadores de balonmano, donde en este tipo de estudio la
antropometria ha sido muy utilizada, partiendo de aspectos como: el sexo de los deportis-
tas, la modalidad deportiva, el pais de origen, la posicién de juego, para establecer perfiles
antropométricos que determinen la excelencia deportiva.

Dentro del grupo de investigaciones fueron evaluadas las habilidades motrices basicas y
las capacidades psicolégicas para poder conocer cudles de ellos marcan la excelencia en
este deporte, aportando a la perspectiva biomédica, elementos fisicos, cognitivos, contex-
tuales, como influyentes en el proceso formativo. La intencién de esta revisiéon es contar
con test, parametros que permitan identificar el talento de los jévenes deportistas, lo que
beneficiara su proyeccién futura en el deporte. Lo que debe ir unido al resto de otras in-
vestigaciones que analizan los demas elementos influyentes en el proceso formativo de los
jugadores.

Segun Saenz-Loépez (2006) en su linea de estudios muestran cémo se centran en identi-
ficar cudles son los aspectos o elementos que mas influyen en la evolucién y desarrollo de
los deportistas, en funcién de la modalidad deportiva, de las caracteristicas genéticas, am-
bientales y del proceso de entrenamiento desarrollado. Continuando con esta misma linea
de estudio desarrollada por Saenz-Lépez (2005) profundiza en los predictores del rendi-
miento deportivo desde los dmbitos: fisico, psicolégico, sociolégico, técnico y tactico. El
desarrollo de los jugadores debe considerarse como un proceso a largo plazo. Los jévenes
deportistas que son identificados como talentos para el deporte, ademas de estar genéti-
camente predispuestos para este, deben de tener un proceso de formacién adecuado. Lle-
gando a la conclusién de que es necesario crear protocolos para la detecciéon de talentos
desde un enfoque multifactorial con el objetivo de desarrollar este talento para el futuro
deportista.

Para la evaluacién del talento en el balonmano ademas de la antropometria se han uti-
lizado otros parametros (Srhoj, 2006) evaluaron las habilidades motrices basicas como de-
terminantes del rendimiento en balonmano femenino e idearon un test para la primera
detecciéon en la edad escolar. Los resultados concluyen que las jugadoras que llevan mas
anos jugando puntdan mas alto en las siguientes variables: coordinacién del brazo, coor-
dinacién general, lanzamientos y saltos explosivos, movimientos repetitivos del brazo y
habilidades motrices basadas en la coordinacién, fuerza explosiva y velocidad. De estos
datos se desprende que se puede utilizar otro modelo para la seleccién de talentos en ba-
lonmano, siendo la coordinacién fina del brazo el factor limitante de rendimiento mas
destacado.

Para Lidor (2005) los test de habilidades especificas son el mejor indicador para la de-
teccién de talentos. Estos autores abren una nueva linea de investigacién centrada en des-
tacar la utilidad de los test especificos para la valoracién de habilidades y capacidades
cognitivas. Con lo que se apartan un poco de la perspectiva biomédica, centrandose en los
aspectos cognitivos.

Tras el analisis de la literatura especifica de su revisiéon Garcia (2007), menciona que
uno de los tépicos més estudiados para la deteccién y seleccion de talentos, en un deporte
como el balonmano, es la antropometria de los jugadores, ya que se deben tener en cuenta
ciertos factores antropométricos determinantes para llegar a la elite en balonmano. Uno
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de los puntos mas importantes es el tamano del cuerpo y la envergadura, ya que permiten
realizar un buen lanzamiento, gracias a una mayor aplicacién de fuerza isométrica por
parte del sujeto, tanto en mujeres como en hombres. Aunado a ello, es muy relevante el
somatotipo de un deportista, el cual debe de ser homogéneo, mostrando morfologias es-
beltas y atléticas. Asi mismo se determina que en este deporte se adopta una perspectiva
tradicional en cuanto al tema del rendimiento deportivo, centrando los procesos de for-
macién en caracteristicas como antropométricas, y olvidando el resto de elementos que
influyen en el proceso de formacién y perfeccionamiento de los deportistas.

Sugiriendo que las caracteristicas fisicas y fisiologicas no predicen satisfactoriamente el
éxito, recomendando tener en cuenta tanto las caracteristicas fisiolégicas, como educacio-
nales y sociolégicas.

Por lo tanto, para finalizar en la deteccién y seleccion del talento es necesaria la utiliza-
ciéon de pruebas que abarquen todos los ambitos del deportista. Esto debe ser complemen-
tado con una adecuada planificacién del proceso de formacién desde una perspectiva mul-
tifactorial que evite que se pierdan talentos por un proceso inadecuado.

Por lo que nuestro estudio se realiz6 con el propésito de conocer el rendimiento depor-
tivo con sus variables fisicas, antropométricas y técnicas de las jugadoras representativas de
balonmano de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén y del Instituto Superior de Edu-
caciéon Normal del Estado de Colima, con la intencién de encontrar detonantes que pue-
dan mejorar su rendimiento deportivo en cualquier competencia, asi como en la Univer-
siada Nacional, donde los dos estados son favoritos para la obtencién de medalla. Cabe
resaltar que los dos representativos de estas universidades cuentan con un nimero impor-
tante de jugadoras participantes en el selectivo nacional, lo que podrd mostrarnos un per-
fil deportivo de la jugadora de balonmano a nivel universitario de nuestro pafs.

El resultado de esta investigacién beneficiara a las atletas de esta disciplina al conocer
su rendimiento en las variables manejadas y poder emplear un mayor esfuerzo en el caso
de requerirse, mientras que para el entrenador o el cuerpo técnico de cada institucién
servira de apoyo para tener una mejor y amplia vision del nivel en el que se encuentra su
equipo asi como de los factores que deben ser trabajados desde el inicio de un ciclo com-
petitivo hasta su etapa final, y por ende planear su ciclo de entrenamiento, para mejorar el
rendimiento deportivo de las atletas para posteriores competencias.

Estudio de la composiciéon corporal

Se trata de una investigacién cuantitativa, transversal y descriptiva, debido a que se le dio
un valor a los distintos factores a estudiar, se analiza con base a registros del rendimiento
que comprende la descripcién, registro, analisis e interpretacién de la naturaleza actual,
composiciéon o procesos de los fenémenos. El enfoque se hace sobre conclusiones domi-
nantes, o sobre una persona, grupo o cosa, el cual se conduce o funciona en el presente
(Tamayo, 2003). En la cual se evaluaron a 12 jugadoras del equipo representativo de ba-
lonmano de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén y 9 jugadoras del Instituto Superior
de Educacién Normal del Estado de Colima, los cuales fueron participantes y candidatos a
la obtencién de medalla en la competencia de Universidad Nacional, con un rango de
edad de 19 a 26 anos de edad (M= 21.71, DT= 2.05).

El procedimiento de la evaluacién del rendimiento deportivo de las atletas constara en
tres dias de evaluacién, realizandolo de la siguiente manera:
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El dia 1: Se llevara a cabo la evaluacién de potencia de los miembros inferiores con el
método del Ax6n Jump, donde se llevaran a cabo las prueba Squat Jump y Abalakov,
mientras que los miembros superiores seran evaluados, con el test lanzamiento de balén
medicinal a una mano (dominante), asi mismo se evaluara la velocidad con el test de ca-
rrera maxima en velocidad en 30 metros. Iniciando los tres dias con la evaluacién de an-
tropometria.

El dia 2: Se dara paso a la segunda parte de la evaluacién antropométrica y la segunda
parte de las evaluaciones fisicas que consta en el test de Sit and Reach para la flexibilidad,
la prueba de slalom y el test de recogida de pelotas para la evaluacién de la coordinacién y
agilidad. Durante este dia también se hara la aplicacién de pruebas técnicas que constara
de dos pruebas, coordinacién de dribbling (30 mts en linea recta) y coordinacién de
dribbling (42 mts con bote y cambio de direccién).

El dia 3: Se finalizard con la dltima toma antropométrica, mientras que por la parte
fisica, se evaluard la resistencia con la prueba de Course-Navette. Posterior a ello se anali-
zaron los datos a través de estadistica descriptiva para determinar la media y desviacién
estandar de las variables del estudio, todo ellos mediante el software SPSS V21.

Derivaciones de las mediciones
Resultados de Pruebas Fisicas.

En la siguiente figura 1 se muestra el nivel de consumo maximo de oxigeno en el que se
encuentran ambos selectivos, la cual nos indica que se encuentran en un nivel bueno,
puesto que sus indices estan en un rango de 38 a 48 ml/kg/min.

49.00 = UANL ISENCO

46.83
47.00

45.05

45.00

43.00

41.00

39.00

37.00

35.00

Course-Navette

Figura 1. Valores de VO2Max en prueba de Course-Navette.

Mientras que en las siguientes pruebas de velocidad en 30 metros (figura 2), el total de
jugadoras muestra un nivel de regular a bueno.
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4.78

Velocidad 30m

Figura 2. Test de Velocidad.

Con lo que respecta a los resultados obtenidos en el test de flexibilidad (figura 3) existe un
resultado significativo entre los dos equipos, las jugadoras del equipo 1 muestra un nivel
bueno, mientras que el equipo 2 refleja un nivel de malo a regular.

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

35.91

B UANL = ISENCO

Sit and Rich

Figura 3. Test de Flexibilidad.

Respecto a los niveles que se presentan en esta figura 4, las jugadoras de ambos selectivos
en la prueba de lanzamiento de balén medicinal mantienen un nivel de aceptable a bueno,
mientras que en la fuerza en miembros inferiores ambos equipos se encuentran en nivel
de bueno a excelente basando en la tabla de parametros de la EUROFIT.
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Figura 4.- Test de Squat Jump, Abalakov y lanzamiento de balé6n medicinal.

Dentro de las pruebas de agilidad y coordinacién (figura 5) los resultados que presentan
los dos selectivos es un nivel de bueno a excelente en la prueba de agilidad, de igual forma
en el test de coordinacion el nivel de ambos equipos son excelentes.

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

16.93
B UANL  ®ISENCO

Prueba de Agilidad (RP) Slalom

Figura 5. Test de Recogida de Pelotas y Slalom.

Pruebas técnicas de baléon mano.

Por parte de las evaluaciones técnicas (figura 6) el nivel que presentan ambos equipos es
bueno en ambos test manejando unos tiempos promedios de 8 a 8.30 en la primera prue-
ba y un tiempo promedio de 18.86 a 18.96 para la segunda prueba.
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Figura 6. Pruebas Técnicas.

Evaluacién antropométrica

Respecto a la parte de la composicién corporal (tabla 1), se realizaron mediciones antro-
pométricas a ambos equipos (equipo 1 y equipo 2), donde obtuvimos resultados de los 4
compartimentos del cuerpo humano (grasa, musculo, 6seo y visceral) tanto en kilogramos
como en porcentaje corporal. Aparte de las mediciones de la edad (afos), estatura (cm),
peso (kg) e IMC. Con los cuales se obtuvo la media y desviacién estandar de cada variable.

Tabla 1.- Resultados de Variables por Equipo

Edad, Esta- Peso IMC  Masa Masa Masa Masa Teji-
anos tura  (Kg) Grasa Muscu- Osea  Viceral Masa do
(mts) % lar% % % Adi-
Mus-
cular poso/
/Osea Mus-
cular
(Kg)

Equi 21.67 1.63%= 63.60 23.92 26.66 3543 1691 17.52 1.59+ 0.76=*
pol =178 0.05 *578 =171 =*280 =231 =131 =*1.8 0.26 0.12
Equi 21.78 1.64* 61.47 23.03 2545 36.02 21.00 21.00 1.48% 0.72=x
po2 *249 0.04 +588 +297 =*4.08 +3.20 +0.00 =*0.01 0.38 0.17

Nota: Los datos se presentan en media * desviacién estandar
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Indice de masa corporal

Dentro de la variable de IMC (Indice de Masa Corporal), ambos selectivos presentan una
media en su IMC de 23 con lo que podriamos decir que ambos equipo se encuentran en
un parametro de peso normal segin OMS (2006) por lo que no tienen riesgo de presentar
indices de bajo peso o sobrepeso (figura 7).

25.00 23.92

23.03
23.00
21.00
19.00

17.00

15.00
IMC

m UANL ®ISENCO

Figura 7. Indice de Masa Corporal (IMC).

Tabla 2. Referencia de Indice de Masa Corporal (IMC).

Valores
Bajo Peso  >18.5
Peso 18.6-24.9

Normal

Sobrepeso  25-29.9
Obesidad  30-34.9

1

Obesidad  35-39.9
2

Obesidad <40

3

Tomado de la OMS, 2006.

Porcentaje de masa grasa y masa muscular
Respecto a las dos variables del porcentaje de masa grasa y porcentaje de masa muscular,

observamos que ambos equipos presentaron niveles en el porcentaje de masa grasa (1 =
26.66 %) (2 = 25.45 %) dentro de los valores normales (Gallagher, 2000). Por lo que se
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refiere al porcentaje de masa muscular, los dos equipos obtuvieron valores similares, equi-
po 1 obtuvo 35.43 %y el equipo 2 obtuvo 36.02 % (figura 8).

40.00 35.43 36.02
35.00

30.00 26.66 25.45
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Masa grasa Masa muscular

mUANL m ISENCO

Figura 8. Masa grasa/masa muscular.

Evaluacioén del Indice Masa muscular/6sea (IMO).

Por parte de la evaluacién masa muscular/Masa 6sea (Figura 9), ambos equipos se encuen-
tran en un nivel bajos de acuerdo a la tabla de referencia, por lo tanto refleja que para
ambos equipos les falta incrementar su masa muscular (Tabla 3).

1.59
1.60 B UANL = ISENCO

1.55

1.50

1.45

1.40

Masa muscular/Masa ésea

Figura 9. Masa muscular /6sea

Es la relacién entre kilos de misculo que tiene una persona y sus kilos de huesos. Los va-
lores 6ptimos son los valores 5 kilos de musculo por cada kilo de hueso, este valor se co-
rrelaciona con un nivel de salud y de performance deportiva.
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Valores bajos se correlacionan con un bajo nivel de salud y con probables problema con
la alimentacién y/o con la recuperacién deportiva, ya que no le alcanza para mantener una
adecuada cantidad de musculo.

Tabla 3. Indice Musculo Osea: Masa muscular (kg) / Masa Osea (kg).

Valores Bajos Promedios Altos
Mujeres 3 3505 4
Hombres 3.8 4.3 0.5 4.9
Desnutricién calérica
Descripcién proteica Deportes de fuerza

Valores superiores a 5 podemos suponer consumo de sustancias anabdlicas esteroides

Nota: Holway, F. “Datos de Referencia Antropométricos para el trabajo en Ciencias de la Salud: Tablas “Argo-Ref”, Marzo
2005.” Datos disponibles en www.nutrinfo.com.ar

Evaluacién del Indice Tejido adiposo/Muscular (IAMC).

Los resultados en la evaluacién de Tejido adiposo/Tejido muscular (figura 10), ambos
equipos muestran valores aceptables segtin la tabla de Alastrué (1982), dando por hecho
que es necesario incrementar el tejido muscular (Tabla 4).

0.77
0.76
0.75
0.74
0.73
0.72
0.71
0.70

0.76

0.72

Tejido Adiposo/Tejido muscular. (Kg)
B UANL = ISENCO

Figura 10. Tejido Adiposo/Muscular.

Este indice me expresa cuantos kilos de tejido adiposo tiene que transportar cada kilo de
masa muscular. Cuanto menor sea ese valor mas eficiente sera en su actividad para despla-
zarse.

82



Tabla 4.- Valores en Tejido Adiposo/Muscular (kg).

Valores
Excelente < 0.4
Bueno 0.4-0.6
Aceptable  0.6-0.8
Alto 0.8-1.0
Muy alto > 1.0

Tomado de Alastrué, 1982.

Somatotipo

En la siguiente somatocarta del equipo 1 (UANL) , presentan valores de endomorfico de
4.16, mesomorfico de 4.45 y ectomorfico de 1.45. Obteniendo como resultado de Figura

de X = -2.71 y Y= 3.29. Esto significa que el somatotipo del equipo 1 es Mesomorfico-
Endomorfico (Figura 11).
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Figura 11. Somatocarta Equipo 1 (UANL).

Analisis del somatotipo y de perfil de proporcionalidad del equipo de la UANL
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Tabla 5.- Escala de calificacién del endomorfismo y caracteristicas (adiposidad relativa)

Nivel del equipo

1 1.5 2 25 |3 35 4 455 56 6 6.5 |7 75 8 8.5
Baja adiposidad | Moderada adiposi- | Alta adiposidad re- | Extremadamente

relativa; poca grasa | dad relativa; la grasa | lativa; grasa subcu- | alta adiposidad rela-
subcutanea; con- | subcutdnea cubre los | tdnea abundante; | tiva; muy abundante
torno muscular y | contornos muscula- | redondez en tronco | grasa  subcutinea;
6seos visibles res y 0seos; aparien- | y extremidades; | grandes cantidades

cia mas blanda.

mayor acumulacién
de grasa en el ab-
domen

de grasa abdominal
en el tronco;
centracién proximal
de grasa en extre-
midades.

con-

Nota: El nimero sombreado, es el nivel en el que se encuentra el equipo de la UANL en Ia calificaciéon del endomorfismo.

Tabla 6. Escala de calificaciéon del mesomorfismo y caracteristicas (robustez o preva-
lencia musculo-esquelético, relativa a la altura).

Nivel del equipo

1 [15 2 253 [385/4 145|5 [55]6 |65|7 [75 8 |85
Bajo desarrollo | Moderado desarro- | Alto desarrollo | Desarrollo musculo-
musc.  esquelético | llo musc.- esqueléti- | musc-esquelético esquelético relativo
relativo; diametros | co relativo; mayor | relativo; diametros | extremadamente
6seos estrechos; | volumen muscular y | 6seos grandes; | alto; musculos muy
diametros muscula- | huesos y articulacio- | masculos de gran | voluminosos; esque-
res estrechos; pe- | nes de mayores di- | volumen; articula- | leto y articulaciones
queiias articulacio- | mensiones. ciones grandes. muy grandes.

nes en las extremi-

dades.

Nota: El nimero sombreado, es el nivel en el que se encuentra el equipo de la UANL en la calificacién del mesoomorfismo.

Tabla 7. Escala de calificacion del ectomorfismo y caracteristicas (linealidad relativa).

Nivel del equipo

1 152 253 |385]4 |45 5 [55|6 |65 |7 [75]8 |85
Linearidad relativa | Linearidad relativa | Linearidad relativa | Linearidad relativa
gran volumen por | moderada; menos | elevada; poco volu- | extremadamente
unidad de altura; | volumen por unidad | men por unidad de | alta; muy estirado;
“redondo” como | de altura; mas esti- | altura. delgado como un
una “pelota”; ex- | rado. lapiz; volumen mi-
tremidades  relati- nimo por unidad de

vamente volumino-
sas.

altura.

Nota: El nimero sombreado, es el nivel en el que se encuentra el equipo de la UANL en la calificacién del ectomorfismo.

Somatotipo.
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En la siguiente somatocarta del equipo 2 (ISENCO), presentan valores de endomorfico de
4.34, mesomorfico de 3.98 y ectomorfico de 2.01. Obteniendo como resultado de figura de
X = -233yY = 1.61. Esto significa que el somatotipo del equipo 2 es Endomorico-
Mesomorfico (figura 12).

MESOMORFO 14

\
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8 -7 6 5 4 -3 -2 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 12.- Somatocarta Equipo 2 (ISENCO).

Analisis del somatotipo y de perfil de proporcionalidad del Equipo del ISENCO.

Tabla 8.- Escala de calificacion del endomorfismo y caracteristicas (adiposidad relativa)

Nivel del equipo
1 [15]2 |25 13 |35 45 5 [55[6 [65]7 [75]8 [85
Baja adiposidad | Moderada adiposi- | Alta adiposidad re- | Extremadamente
relativa; poca grasa | dad relativa; la grasa | lativa; grasa subcu- | alta adiposidad rela-
subcutanea; con- | subcutdnea cubre los | tanea abundante; | tiva; muy abundante
torno muscular y | contornos muscula- | redondez en tronco | grasa  subcutdnea;
6seos visibles res y 0seos; aparien- | y extremidades; | grandes cantidades
cia mas blanda. mayor acumulacién | de grasa abdominal
de grasa en el ab- | en el tronco; con-
domen centraciéon proximal
de grasa en extre-
midades.

Nota: El nimero sombreado, es el nivel en el que se encuentra el equipo del ISENCO en la calificacién del endomorfismo.

Tabla 9.- Escala de calificacién del mesomorfismo y caracteristicas (robustez o preva-
lencia musculo-esquelético, relativa a la altura).

Nivel del equipo ‘ ‘
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1 15 2 253 [BBN4 455 55 6 657 15 8 85
Bajo desarrollo | Moderado desarro- | Alto desarrollo | Desarrollo musculo-
musc.  esquelético | llo musc.- esqueléti- | musc-esquelético esquelético relativo
relativo; diametros | co relativo; mayor | relativo; diametros | extremadamente
6seos estrechos; | volumen muscular y | 6seos grandes; | alto; musculos muy
diametros muscula- | huesos y articulacio- | masculos de gran | voluminosos; esque-
res estrechos; pe- | nes de mayores di- | volumen; articula- | leto y articulaciones
quenas articulacio- | mensiones. ciones grandes. muy grandes.

nes en las extremi-

dades.

Nota: El nimero sombreado, es el nivel en el que se encuentra el equipo del ISENCO en la calificacién del mesomorfismo.

Tabla 10.- Escala de calificacién del ectomorfismo y caracteristicas (linealidad relativa).

Nivel del equipo
1 [15 /2 |25/3 [BBN4 |45 |5 [55]6 |65 |7 [75 8 |85
Linearidad relativa | Linearidad relativa | Linearidad relativa | Linearidad relativa
gran volumen por | moderada; menos | elevada; poco volu- | extremadamente
unidad de altura; | volumen por unidad | men por unidad de | alta; muy estirado;
“redondo” como | de altura; mas esti- | altura. delgado como un
una “pelota”; ex- | rado. lapiz; volumen mi-
tremidades  relati- nimo por unidad de
vamente volumino- altura.
sas.

Nota: El nimero sombreado, es el nivel en el que se encuentra el equipo del ISENCO en la calificacién del ectomorfismo.

Somatotipo.

En la siguiente somatocarta de ambos equipos, presentan valores de un somatotipo de
Endomorfico-Mesomorfico.
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Figura 13. Somatocarta de ambos equipos.
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Grafica de comparaciéon entre ambos equipos.

Dentro de la figura 14, podemos observar en conjunto las diferentes pruebas fisicas que se
aplicaron a ambos equipos, mostrandonos una visién del nivel y la diferencia que existe
entre los selectivos evaluados.

Prueba de Agilidad
(RP)

Course-Navette Prueba técnica 1

Sit and Rich Prueba técnica 2

—o— UANL

ISENCO

Slalom Squat Jump

Velocidad 30m 1 Abalakov

Lanzamiento bm

Figura 14. Rendimiento deportivo de ambos equipos.
Mientras que para la parte de composicién corporal se muestra en la figura 15 las peque-

nas diferencias que se obtuvieron entre ambos equipos, reflejando que en la mayor parte
de las variables aplicadas los dos selectivos se encuentran en un mismo nivel.
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ENDOMORFIA

% VICERAL MESOMORFIA

% OSEA ECTOMORFIA

Tejido

Adiposo/Tejido//. Masa grasa

UANL

T. MUSCULAR (KG) Masa muscular

ISENCO

Masa

PE
muscular/Masa... >0

MASA OSEA TALLA

MASA MUSC. (KG)

IMC

Figura 15.- Composicion corporal de ambos equipos.

Estudios relacionados al analisis de la composicién corporal

En lo que conocemos, este es el primer estudio en este deporte o disciplina que se elabora
en nuestro pais, el cual describe simultineamente el consumo maximo de oxigeno
(VO,Miax) con la prueba de Course-Navette, velocidad en 30 m., flexibilidad, agilidad,
coordinacién, fuerza en miembros superiores (lanzamiento de balén medicinal), fuerza en
miembros inferiores (ax6n jump), asi como dos pruebas técnicas especificas para esta dis-
ciplina y las caracteristicas de composiciéon corporal de dos equipos de balonmano femenil
a nivel universitario.

Para ello fue necesario establecer por la parte fisica una bateria de pruebas, con test que
podrian arrojarnos datos especificos de cada funcién corporal dada a este deporte, por lo
cual la discusién de la mayoria de las pruebas esta basada en las mismas tablas de referen-
cia o ponderacién de cada uno de los test aplicados. A excepcién de la evaluacién de con-
sumo maximo de oxigeno (VO,Max), la cual podemos comparar los niveles que se obtu-
vieron de los dos equipos evaluados, con niveles de equipos europeos de balonmano fe-
menil a los que también se les evalué el consumo maximo de oxigeno.

Teniendo en cuenta la intensidad media relativa a la que se juega un partido de ba-
lonmano (75-85% del consumo maximo de oxigeno), y su duraciéon (30-35 minutos), es
natural que la resistencia aerébica sea una cualidad importante en los jugadores de ba-
lonmano, aunque probablemente menos importante que en otros deportes de mayor du-
racién, como el futbol. La resistencia aerébica se suele evaluar en los jugadores de balon-
mano mediante la determinacién del consumo méaximo de oxigeno (VO,Max).

Existen varios estudios que han medido el consumo maximo de oxigeno en hombres
jugadores de balonmano en diferentes niveles, sin embargo existen muy pocos trabajos

88



que han medido el consumo maximo de oxigeno a jugadoras de balonmano a nivel elite o
juvenil, en dichos trabajos los resultados indican que las jugadoras de este nivel presentan
valores medios de consumo maximo de oxigeno cercanos a 51 mlekg"'*min™ (Hoff, 1995)
estos niveles de oxigeno de las jugadoras de balonmano son de un 10 a un 15% inferiores
a los que presentan los equipos masculinos y de un 10 a un 20% superiores a los que pre-
sentan las mujeres sedentarias.

Mientras que en los valores medios de consumo méximo de oxigeno de las jugadoras
de balonmano son de 54 ml*kg'"min"'. Los resultados que obtuvimos dentro de nuestra
investigaciéon de acuerdo al consumo méximo de oxigeno en las jugadoras de balonmano
fue entre 45 — 47 mlekg'*min’', dando por hecho que los niveles que se presentan en
nuestro estudio son inferiores a las investigaciones consultadas. Sin embargo, dichas inves-
tigaciones consultadas nos sugieren que las jugadoras de balonmano no necesitan poseer
valores elevados de capacidad aerébica para destacar dentro del balonmano femenil. Por
lo tanto podemos mencionar que a pesar de tener un nivel bajo a diferencia de los paises
europeos en los que este deporte es basico para la poblacién y de elevada popularidad, el
nivel que presentan las jugadoras de nuestra investigacién es bueno para ser una disciplina
de poco auge y poca practica en nuestro pais.

Continuando con los resultados obtenidos en la evaluacién de la parte fisica de nuestro
estudio, como lo mencionamos anteriormente, estos fueron comparados con tablas de re-
ferencia o ponderaciones que los mismos test nos mostraban, de acuerdo a la bateria de
pruebas de Lopez (2008). Con los cuales pudimos obtener un resultado y el nivel de pre-
paracion fisica en el que se encuentran las jugadoras de balonmano femenil de ambos
equipos evaluados.

Respecto a la prueba de velocidad en 30 metros, la tabla de indicadores de dicha prue-
ba nos muestra que las jugadoras evaluadas presentan un nivel de regular a bueno, al ob-
tener resultados de tiempos promedios de 5.33 para el equipo 1y 4.78 segundos para el
equipo 2.

Por parte de la prueba de flexibilidad evaluada con el test de Sit and Reach, encontra-
mos una diferencia de resultados entre ambos equipos, mientras el equipo 1 presenta un
nivel de flexibilidad bueno, el equipo 2 presenta un nivel de malo a regular, lo que nos
refleja que este resultado depende de la parte metodoldgica, ya que quizd un entrenador
puede trabajar con mayor énfasis esta capacidad o prefiere darle mayor énfasis a otras
capacidades u otros aspectos dentro del entrenamiento.

Con lo que respecta a la fuerza en extremidades superiores e inferiores, los resultados
obtenidos por ambos equipos muestran un nivel de aceptable a bueno en lanzamiento de
balén medicinal y por parte de la fuerza en extremidades superiores reflejan un nivel de
bueno a excelente de acuerdo a la tabla de referencia de la prueba de squat jump y abala-
kov de la bateria de pruebas de la EUROFIT.

Para la prueba de agilidad y coordinacién los parametros a utilizarse para la compara-
ciéon de nuestros resultados fueron tomados en los mismos test que se manejaron, para la
evaluacién de agilidad, el test de recoge pelotas y para la evaluacién de coordinacién el
test de slalom. Dentro de estas evaluaciones los resultados que presentamos, nos arrojan
un nivel de bueno a excelente en la prueba de agilidad y un nivel excelente en la prueba
de coordinacion.

En la evaluacién técnica se utilizaron dos pruebas que fueron sugeridas por los entre-
nadores, ya que es casi nula la informacién que se tiene para la evaluacién de la técnica de
este deporte, con ello nos dimos a la tarea de elegir las evaluaciones técnicas con mayor
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representacién de un juego. Dentro de ambas pruebas técnicas se pudo observar el manejo
o dominio del balén que las jugadoras presentan, asi como la coordinacién y la agilidad
que desarrollan al momento de desplazarse. Los resultados que obtuvieron ambos equipos
son de un nivel bueno de acuerdo a los estandares que los propios entrenadores manejan.

La evaluaciéon de la composiciéon corporal tanto en personas inactivas como personas
activas requiere herramientas rapidas, de bajo costo y faciles de utilizar que brindan una
estimacién precisa del porcentaje de grasa y por ende el biotipo del sujeto. La razén de la
diferencia en los cambios en total de masa corporal y la masa grasa en periodos de entre-
namiento son esperados por ser un ejercicio de resistencia requerida y sin requerimiento
de mucho peso.

Los valores de estatura del grupo de las jugadoras del equipo 1y 2 es superior al estu-
dio de Sanchez (2007) realizado a un equipo juvenil (162 cm) muy por debajo del estudio
de Hlatky (1993) (175.4 cm), y del grupo de estudio de Garcia (2007) donde tiene una
muestra de 2 equipos juveniles de 16 afos (168 cm) y 18 afios (169.93 cm) y 2 equipos
sénior de 22 (176.55 cm) y 28 afios (174.10 cm). Los valores de estatura del equipo 2 se
encuentran préximos a los resultados del estudio de Vila (2007) realizado a una muestra
juvenil (166 cm).

El peso corporal de los dos equipos estudiados son superiores al estudio de Vila (2007),
ya que obtuvieron un peso de 56.6 + 5.3 kg, muy similar al estudio de Vila (2007) con un
peso de 64.8 = 12.1 kg, al peso del equipo 1. Comparado nuestros resultados del peso
corporal con los equipos del estudio de Garcia (2007), estamos muy abajo de sus valores,
ya que en los equipo juveniles obtuvieron un peso corporal de 70.36 + 12.13 en la sub 16
y 69.26 *+ 9.62 en la sub 18, y los equipos sénior obtuvieron un peso corporal de 73,13 *
7.77 los de 22 afios y 68.55 + 7.88 los de 28 afos.

El IMC de los dos equipos analizados se encuentra dentro de los pardmetros normales
segin la OMS (2006). Senalar que la utilidad del IMC es limitada en poblacién de depor-
tistas (Mnosma, 2005). Los valores del IMC de ambos equipos se asemejan a los valores de
Garcia (2007) en el grupo sub 18 (23.95 = 2.88 IMC) y los dos equipo de sénior (22.58 *
1.88 IMC; 23.45 = 1.92 IMC), aun destacando que se obtuvieron diferentes valores en el
peso corporal y la estatura.

La muestra empleada en nuestro estudio de 12 (UANL) y 9 (ISENCO), obtuvimos en el
somatotipo de las jugadoras de ambos equipo un resultado de mesomorfico-endomorfico.

Nuestros valores del somatotipo de los dos equipo son similares al de estudio de Bayios
(2006) con una muestra de 59 jugadoras de balonmano de las distintas categorias de la
seleccion nacional de Espafia, donde obtuvieron en la categoria de sub-18 un somatotipo
de mesomorfico-endomorfico, excepto para el equipo sub-16, que obtuvieron un somato-
tipo de meso-endomorfico.

El componente mesomorfico fue predominante en el equipo 1, estos resultados estan
en consecuencia con los requisitos del balonmano, deporte en el que la robustez musculo-
esquelética es importante. La ectomorfia mostré los valores més bajos en los dos equipos.
Estos resultados concuerdan con otros estudios realizados en jugadoras de balonmano
(Bayios, 2006; Vila, 2007; Fernandez, 2006)

Los resultados confirman que hay un prototipo de jugador de balonmano similar en
todas las categorias de edad. El componente mesomérfico es predominante; por lo tanto,
se puede deducir que la fuerza misculo esquelética en el balonmano femenino es decisivo.
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Aportaciones practicas al balén mano

Para dominar un elemento o implemento como el balén, es necesario antes dominar el
propio cuerpo. Cualquier deporte exige una preparacién fisica adecuada a las exigencias
especificas de cada disciplina, contribuyendo a un estado 6ptimo de desarrollo del rendi-
miento fisico, asi como el trabajo técnico, y la composiciéon corporal de las atletas.

En relacién al rendimiento fisico de las atletas de balonmano evaluadas a través de un
test de pruebas fisicas, podemos decir que muestran un nivel aceptable en relacién a equi-
pos del mismo nivel. Sin embargo, existe una diferencia entre los equipos que evaluamos
con en el test de flexibilidad, consideramos que dicho resultados se debe a que quizd un
entrenador puede trabajar con mayor énfasis esta capacidad o prefiere darle mayor im-
portancia a otras capacidades u otros aspectos dentro del entrenamiento.

Respecto a la parte técnica ambos equipos fueron evaluados con dos ejercicios técnicos
dando como resultado un nivel bueno en ambas pruebas.

Dentro del deporte es importante tener un trabajo multidisciplinar que mejore la pre-
paracién del atleta y de esta forma obtener mejores resultados. Especificamente, la valora-
ciéon de la composiciéon corporal resulta determinante para el estado nutricional; ya que
permite diferenciar los cambios en las reservas corporales de grasa, proteina, agua o masa
6sea. Es por ello que se decidié tomar como tercer factor la composicién corporal con una
evaluacién antropométrica, que nos ayude a reforzar la evaluacién de ambos selectivos,
arrojando como resultado el nivel de fenotipo en el que se encuentra cada equipo y cual
presenta las mismas caracteristicas antropométricas en relacién a equipos europeos.
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Somatotipo de jugadores de voleibol del equipo
representativo UANL

Myriam Zarai Garcia Davila, Germdn Herndndez Cruz,
Ricardo Lopez Garcia y Blanca Rocié Rangel Colmenero

Introduccion

n determinado deporte estd asociada con caracteristicas antropométricas,

composicién corporal y somatotipo, existiendo desde hace muchos afios un

interés cientifico por intentar definir las posibles diferencias estructurales en-

tre atletas de diferentes modalidades deportivas (De Hoyo, Safiudo, Carrasco,
2008). El voleibol es beneficiado por la aplicacién de la antropometria, tanto por la eva-
luacién de la composicién corporal que predice el rendimiento fisiolégico y deportivo,
define comportamientos mecédnicos para determinar la posicién mas eficiente dentro del
campo de juego de acuerdo a las caracteristicas antropométricas (Almagia, Rodriguez, Ba-
rraza, Lizana, Ivanovic, Binvignat, 2009). En la actualidad los jugadores de voleibol profe-
sional tienen caracteristicas antropométricas acorde con el alto nivel competitivo relacio-
nado a la posicién de juego que deben realizar. Sobre la base de la literatura el perfil an-
tropométrico del voleibolista incluye, gran estatura, buen desarrollo misculo esquelético,
habilidad en el salto, velocidad y coordinacién, incluyendo resistencia, potencia y elevacién
en el bloqueo (Carvajal, Minoso, Echevarria, 2005). Por lo que el objetivo del estudio fue
conocer la evolucién del somatotipo en los jugadores, contribuyendo asi al control del
entrenamiento y asegurar un adecuado desarrollo en la posiciéon que desempefan. Las
caracteristicas antropométricas de los deportistas pueden determinar su rendimiento de-
portivo, el somatotipo es uno de los aspectos mas estudiados en este deporte, en la actua-
lidad, se sabe que la tendencia en esta actividad es poseer un somatotipo ectomesomorfico,
que se encuentra en correspondencia con las exigencias de este deporte (De Hoyo, Safiu-
do, Carrasco, 2008).

La cantidad de grasa corporal es un factor fundamental sobre el rendimiento deportivo;
ejemplo de ello, es la selecciéon de voleibol de Grecia cuyos integrantes presentaban un
porcentaje de grasa de 12,59 + 4 con el protocolo de Jackson & Pollock, (1978), lo cual es
bajo en comparacién al de otros deportistas (Carvajal, Mifioso, Echeverria, 2005).

La obtencién de una composicién corporal ideal llega a ser frecuentemente un tema
central de entrenamiento. Ademas de las razones estéticas y de rendimiento para desear
conseguir una composiciéon corporal 6ptima, también puede haber razones de seguridad.
Un deportista con exceso de peso puede estar mds propenso a lesiones cuando realice acti-
vidades dificiles que otro con una mejor composicién corporal. El porcentaje resultante de
grasa corporal mas alta y de menor masa muscular se traduce inevitablemente en una re-
duccién de rendimiento, que motiva que el deportista siga regimenes que ain produce
mayores déficits de energia. Esta espiral descendente de ingestién de energia puede ser
precursora de desérdenes alimenticios que coloquen al deportista en grave riesgo para la
salud (Bernado, 2001).



Debe considerarse que el porcentaje de grasa corporal tienen unos margenes apropia-
dos para cada deporte, y es correcto que los interesados se sitien dentro de estos margenes
especificos segin el deporte que practique. El porcentaje de grasa corporal promedio de
un jugador de voleibol de entre 19 a 26 afios de edad es de 11-13% segn Dan Bernado
(2001) autor del libro Nutricién para deportistas de alto nivel, asi como Lépez Chicharro
(2008), en el libro Fisiologia del Ejercicio nos menciona que el porcentaje de grasa corpo-
ral promedio de un jugador de voleibo es de 11-14% (Aragones, Quilez, Layus, 1999).

En la actualidad encontramos pocos estudios relacionados al jugadores de voleibol va-
ronil y somatotipo, siendo esa uno de los elementos importantes asociado en la participa-
ciéon de determinado deporte asi como también un concepto que debe entenderse de for-
ma dindmica, entrenable y modificable, iinicamente hasta el limite marcado por la carga
genética individual, por esa razén surgi6 el interés de evaluar los cambios del somatotipo
de 15 jugadores del equipo representativo Tigres de volibol varonil de la Universidad Au-
tonoma de Nuevo Le6n durante el macrociclo de preparaciéon para la universidad 2013.

En voleibol como en otros deportes, las habilidades técnico-tacticas, las caracteristicas
antropométricas individuales, contribuyen grandemente al éxito del conjunto (Carvajal,
Mifoso, Echevarria 2005). Las caracteristicas antropométricas de los deportistas pueden
determinar su rendimiento deportivo, el somatotipo es uno de los aspectos mas estudia-
dos en este deporte en la actualidad, se sabe que la tendencia en esta actividad es poseer
un somatotipo ectomesomorfico, que se encuentra en correspondencia con las exigencias
de este deporte (De Hoyo, Safiudo, Carrasco, 2008).

Para todos los deportistas es muy importante, conocer la composicién corporal, la cual
puede ayudar al potencial de un deportista, valorando y adecuando a la fraccién de peso
libre de grasa (PLG) y porcentaje de grasa (%G).

Muchos atletas necesitan minimizar la grasa corporal y el peso para mejorar aspectos
biomecanicas o puntuacién en deportes con valoracién estética, mientras que otros necesi-
tan aumentar el peso y la masa muscular para mejorar el rendimiento.

Esta investigacion es realizada con la finalidad de proporcionar a los entrenadores, pre-
paradores fisico y a los jugadores de véleibol informacién sobre los cambio del somatoti-
po, asi como también de los cambios en la grasa corporal, obtenidos durante el macrociclo
de preparacién para la universidad, y de esta manera apoyar al mejoramiento de su ren-
dimiento deportivo que al ver los resultados obtenidos, puedan realizar los cambios que
él considera necesarios en su entrenamiento y asi contribuir en la mejorar del rendi-
miento en los jugadores de voleibol.

Objetivo del estudio fue conocer la evolucién del somatotipo en los jugadores, contri-
buyendo asi al control del entrenamiento y asegurar un adecuado desarrollo en la posicién
que desempeian.

El Voleibol es un deporte jugado por dos equipos en una cancha de juego dividida por
una red. Hay diferentes versiones disponibles segin casos especificos para ofrecer una ver-
satilidad de juego para todo el mundo. El objetivo del juego es enviar el balén por encima
de la red al suelo del contrario e impedir esta misma accién por parte del contrario. El
equipo tiene tres golpes para devolver el balén (ademas del golpe de bloqueo). El balén se
pone en juego con un saque: golpe del sacador por encima de la red hacia el campo con-
trario. La jugada continda hasta que el balén toca el suelo, va "fuera” o un equipo no logra
enviarlo de regreso de forma correcta. El voleibol es uno de los mas exitosos y populares
deportes de competiciéon y entretenimiento del mundo. Es rapido y las acciones son explo-
sivas. El voleibol de hoy consta de varios elementos de crucial responsabilidad cuyas rela-
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ciones lo hacen tnico entre otros juegos: (reglas oficiales de Voleibol aprobada por FIVB):
Saque, salto, ataque, rotacién, accién explosiva, defensa.

Como resultado, los jugadores voleibol requieren bien desarrollado velocidad, agilidad,
parte superior del cuerpo y la fuerza muscular inferior del cuerpo, y el poder maxima ae-
rébico (Gabbett y Georgieff, 2007).

Segun estadisticas oficiales, la afluencia al deporte del voleibol se mantiene desde el
cambio ocurrido en 1972 con motivo de los juegos olimpicos de Munich. Toda una nacién
quedo atrapada por la fascinaciéon que partié del torneo olimpico mientras tanto el ntime-
ro de miembros de la federacién central de voleibol ha pasado de 24.130 en el ano 1971 a
los 330.000 de 1984. Hay 4.000 asociaciones, con un nimero total de mas de 12.000 equi-
pos (Drauschke, Kroger, Scholz, Utz, 2002).

Somatotipo

El somatotipo es una clasificacién que cuantifica la forma fisica basada en el concepto de
forma o de la conformacién de la composicién del cuerpo y del tamano. El método fue
desarrollado por Heath y Carter para ser utilizado en las mediciones de atletas olimpicos
en México 1968 (Serrato. 2008)

El interés por el tipo corporal o fisico de los individuos tiene una larga historia que se
remonta a los antiguos griegos. A lo largo de los siglos se han propuesto distintos sistemas
para clarificar el fisico, los cuales han llevado al origen del sistema llamado de somatotipo
propuesto por Sheldon (1940), y posteriormente modificado por otros, en especial por
Parnell (1958) y Heath y Carter (1967). Sheldon (1940) creia que el somatotipo era una
entidad fija o genética, pero la visiéon actual es que el somatotipo es fenotipico y, por lo
tanto, susceptible de cambios con el crecimiento, envejecimiento, ejercicio, y nutricién
(Carter & Heath, 1990).

La técnica del somatotipo es utilizada para estimar la forma corporal y su composicién.
El somatotipo resultante brinda un resumen cuantitativo del fisico, como un total unifica-
do. Se define como la cuantificacién de la forma y composicién actual del cuerpo humano.
Estd expresado en una calificacién de tres nimeros que representan los componentes:
endomorfico, mesomoérfico, y ectomorfico, respectivamente, siempre en el mismo orden.
El endomorfismo (endomorfico) representa la adiposidad relativa, caracterizado por un
mayor almacenamiento de grasas, una cintura gruesa y una estructura 6sea de grandes
proporciones, por lo general denominado obeso. Los endomorfos poseen una predisposi-
cién a almacenar grasas. El mesomorfismo (mesomorfico) representa la robustez o magni-
tud musculo-esquelética relativa, caracterizado por huesos de dimensiones promedios,
torso macizo, bajos niveles de grasa, hombros anchos con una cintura delgada; usualmente
identificados como musculosos. Los mesomorfos poseen una predisposicién a desarrollar
musculos pero no a almacenar tejido graso. El ectomorfismo (ectomérfico) representa la
linealidad relativa o delgadez de un fisico, caracterizado por musculos y extremidades lar-
gas y delgadas y poca grasa almacenada; por lo general denominados delgados. Los ecto-
morfos no poseen predisposicion a desarrollar los musculos ni a almacenar grasa. Por
ejemplo, una calificacién 3-5-2 se registra de esta manera, y se lee como tres, cinco, dos.
Estos nimeros dan la magnitud de cada uno de los tres (Carter & Heath, 1990).

Entre otras aplicaciones, el somatotipo ha sido utilizado:
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* Para describir y comparar deportistas en distintos niveles de competencia;

* Para caracterizar los cambios del fisico durante el crecimiento, el envejecimiento, y el
entrenamiento;

* Para comparar la forma relativa de hombres y mujeres;

Es importante reconocer que el somatotipo describe al fisico en forma General, y no da
respuestas a preguntas mas precisas relacionadas con las dimensiones especificas del cuer-
po. El método del somatotipo de Heath-Carter es el mas utilizado en la actualidad, como
en la investigacién realizada por Almagia, Rodriguez, Barraza, Lizana, Ivanovic, Binvig-
nat, (2009), o como la de los autores Arguelles, Mendez, Del Valle (1999), asi como tam-
bién la realizada por De Hoyo, Sanudo, Carrasco (2008).

Porcentaje de grasa

Son varias las razones por las que se hace dificil precisar cudl es el porcentaje de grasa
corporal que debe tener un deportista determinado para conseguir un 6ptimo rendimien-
to. Sin embargo, gracias a los estudios realizados con deportistas de elite, podemos dar
algunas pautas generales al respecto. Velocistas masculinos, corredores de fondo, luchado-
res, gimnastas, jugadores de futbol y baloncesto, nadadores, practicantes de bodybuilding
y defensa de futbol americano, todos ellos han tenido un buen rendimiento con un 5-10%
de grasa corporal. Otros deportistas masculinos, como jugadores de beisbol, tenistas y le-
vantadores de pesas tienen un porcentaje medio del 11-15%, justo por debajo de la media
de un individuo no deportivo. Varios expertos sugieren que los deportistas no deberian
tener un porcentaje de grasa superior al 20%, mientras otros opinan que este deberia estar
por debajo del 15%. Estas son mas que pautas generales y deberiamos tener en cuenta que
el porcentaje de grasa corporal es solo uno de los muchos factores que pueden afectar al
rendimiento fisico. Muchos deportistas pueden obtener buenos resultados aunque su grasa
corporal exceda estos niveles. Sin embargo, en igualdad de condiciones por lo que respec-
ta a otros factores, el exceso de grasa corporal supone una desventaja (Melvin y Williams,
2002).

Ademids de las razones estéticas y de rendimiento para desear conseguir una composi-
cién corporal 6ptima, también puede haber razones de seguridad. Un deportista con exce-
so de peso puede estar mas propenso a lesiones cuando realice actividades dificiles que
otro con una mejor composicion corporal. El porcentaje resultante de grasa corporal mas
alta y de menor masa muscular se traduce inevitablemente en una reduccién de rendi-
miento, que motiva que el deportista siga regimenes que atin produce mayores déficits de
energia. Esta espiral descendente de ingestion de energia puede ser precursora de desor-
denes alimenticios que coloquen al deportista en grave riesgo para la salud (Bernado,
2001).

Debe considerarse que el porcentaje de grasa corporal tienen unos margenes apropia-
dos para cada deporte, y es correcto que los interesados se sitien dentro de estos margenes
especificos segin el deporte que practique. Las reservas de grasa corporal cambian a lo
largo de toda la vida en forma tal que, basados en una poblacién, es bastante predecible.
Los datos transversales demuestran que desde niveles relativamente altos de adiposidad en
el primer ano de vida, las reservas de grasa subcutanea disminuyen lentamente hasta sus
niveles mas bajos entre los 6 y 8 afios de edad (Tanner, 1978, pp. 17-19).
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Después, la grasa subcutanea aumenta progresivamente a lo largo de la mayor parte de
los anos de desarrollo, excepto por una notable caida alrededor de la explosiéon puberal
(cerca de los 11 a 12 afos en las nifas, y 14 a 16 anos en los varones). A partir de este pun-
to, las reservas de grasa subcutanea aumentan, alcanzando un pico durante la quinta déca-
da de vida para los hombres, y sexta para las mujeres, cayendo posteriormente a medida
que avanza la edad. Esta dltima disminucién en la adiposidad externa es, probablemente,
un resultado de mortalidad selectiva ya que se sabe que la adiposidad es un factor de ries-
go para el desarrollo de numerosas enfermedades (Norton, 1996).

El estudio de estos componentes, especialmente del porcentaje graso, es un criterio
muy utilizado para definir factores de riesgo cardiovascular, asi como de hipertensién arte-
rial y diabetes mellitas tipo 2 (De Hoyo, Saiiudo, Carrasco 2008).

La determinacién de este porcentaje graso y la masa libre de grasa es un aspecto clave
en la determinacién del estado nutricional de los jovenes. Para su evaluacién, diversos es-
tudios epidemiolégicos han usado medidas antropométricas y de composicién corporal,
asi como impedancia bioeléctrica. Sin embargo, el elemento mds comin para estimar el
exceso o déficit en la adiposidad corporal es el indice de masa corporal (IMC) (De Hoyo,
Saniudo, Carrasco 2008).

Debido a que la mayoria de la gente esta preocupada acerca de su nivel de adiposidad,
la estimacién de las reservas de grasa corporal es un procedimiento comin realizado en
establecimientos tales, como centros de salud y gimnasios. En forma similar, la relacién
establecida entre exceso de adiposidad y disminucién en la performance deportiva ha
producido que la evaluacién de la grasa se vuelva una parte integral de la preparacién
fisiologica de los deportistas. En ambos ejemplos, el método utilizado para determinar el
nivel de grasa, normalmente incluye mediciones de pliegues cutaneos. A menudo, estas
mediciones de los pliegues son luego utilizadas para predecir la grasa corporal total usan-
do algunas de las numerosas ecuaciones de prediccion disponibles en la literatura. Si se
utiliza este método existen importantes suposiciones y limitaciones las cuales deben ser
comprendidas por el evaluador con el fin de poder realizar una estimacién equilibrada del
nivel de grasa corporal. De esta forma, se puede brindar informacién significativa y apro-
piada a la persona que fue evaluada. Es este nivel de sofisticacién el que se necesita para
comprender la apreciaciéon de los errores asociados con la conversion de los pliegues cuta-
neos medidos en la estimacién de la grasa corporal total. Es precisamente la falta de tal
conocimiento lo que ha provocado el deterioro de este procedimiento en el pasado, y lo
sigue haciendo en la actualidad.

Se debe tener un gran cuidado en el momento de hablar con los deportistas sobre la
pérdida de peso, con la finalidad de conseguir un objetivo arbitrario predeterminado, es
decir, un 5% de grasa corporal. En primer lugar, es necesario recordar que las técnicas de
medicién de la composicién corporal tienen un margen de error de 2-4%, aun mayor
cuando se trata de calcular el porcentaje de grasa corporal. En segundo lugar, la propia
naturaleza de la composicién corporal de un deportista o puede imposibilitar la conse-
cuencia de unos niveles tan bajos. En tercer lugar, una pérdida de peso excesiva puede
afectar negativamente al rendimiento fisico, que es justamente lo contrario de lo que se
persigue (Melvin y Williams, 2002).

97



Medidas antropométricas y grasa corporal

Los perfiles antropométricos son cominmente utilizados como base para evaluar el nivel
de grasa corporal tanto en deportistas como en otros miembros de la comunidad en gene-
ral. Existen distintas formas en las cuales las personas utilizan estas mediciones antropo-
métricas basicas para cuantificar los niveles generales y regionales de grasa corporal. Sin
embargo, con el tiempo, muchos de estos métodos han sido aplicados sin apreciar los erro-
res y las suposiciones asociadas con su uso (Norton, 1996).

Sin embargo, los pliegues cutaneos son mediciones superficiales que a través del tiempo
han sido asociados con procedimientos para estimar la adiposidad corporal total, inclu-
yendo la grasa almacenada internamente alrededor de los 6rganos.

Debido a que se sabe de los riesgos importantes asociados con los depésitos de grasa
corporal ubicados como reservas profundas (tal como la grasa abdominal), el desafio ha
sido cuantificar la grasa corporal total usando métodos simples y eficientes, en costos y
tiempo. Por lo tanto, se supone que las mediciones de los pliegues externos representan no
s6lo la adiposidad subcutdnea sino también las reservas de grasa interna. Esto ha llevado a
una proliferacién en el nimero de ecuaciones de regresién disponibles para llevar a cabo
la transformacién de las mediciones antropométricas superficiales a las estimaciones de la
grasa corporal total, normalmente expresada en porcentaje de grasa corporal (% GC)
(Norton, 1996).

Medidas antropométricas y somatotipo

Existen tres formas de obtener el somatotipo: El método antropométrico mas el método
fotoscopico, el cual combina la antropometria y clasificaciones a partir de una fotografia,
es el método de criterio o referencia; El método fotoscépico, en el cual las clasificaciones
se obtienen a partir de una fotografia estandarizada; y el método antropométrico, en el
cual se utiliza la antropometria para estimar el somatotipo de criterio (Norton, 1996).

El equipamiento antropométrico incluye un estadiémetro con un cabezal mévil, una
balanza, un calibre deslizante pequefo (calibre 6seo), una cinta flexible de acero o de fibra
de vidrio, un calibre para pliegues cutdneos. Para calcular el somatotipo antropométrico
son necesarias diez mediciones: estatura en extension maxima, peso corporal, cuatro plie-
gues cutaneos (triceps, subescapular, supraespinal, y pantorrilla medial), dos didmetros
6seos (beepicondilar del himero y fémur), y dos perimetros (brazo flexionado, en tensién
maxima, y pantorrilla).

La estatura y los perimetros son registrados con una precisién lo mas cercana a 1.0
mm, los didmetros biepicondilares con una precisién lo mas cercana a 0.5 mm, y los plie-
gues con una presion a 0.1 mm (calibre Harpenden) o a 0.5 mm con otros calibres. Tradi-
cionalmente, cuando se clasifican individuos usando el somatotipo antropométrico, se ha
utilizado el mayor de los didmetros y de los perimetros, comparando los lados derechos e
izquierdos. En la medida de lo posible se deberia realizar de esta forma. Sin embargo, en
estudios con gran cantidad de sujetos se recomienda que todas las mediciones (incluyendo
los pliegues) se lleven a cabo en el lado derecho (Norton, 1996).
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Procedimiento para la obtencién del somatotipo

Se analizaron 15 jugadores de volibol Tigres de la UANL (edad 22.6+3.4, altura
189.4+5.4), durante el macrociclo de preparacién para la universiada 2013. Se trata de
un estudio observacional longitudinal con mediciones de la composicién corporal doble-
mente indirectas (antropometria). Estas se han obtenido siguiendo las normas y técnicas

recomendadas por la Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria
(ISAK).

Unidad de observacion: 15 Jugadores de voleibol varonil.

Temporalidad: Enero — Abril 2013.

Ubicacién espacial: La investigacién se llevo a cabo en campos y aulas pertenecientes a la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Criterios de inclusién: Jugadores pertenecientes al equipo representativo de voleibol va-
ronil de la UANL.

Criterios de exclusiéon: Jugadores lesionados, jugadores que por algiin motivo no se pre-
sentaran al 60% o mas de los entrenamientos o juegos.

Materiales

e TALLIMETRO: Se determin la estatura.

e BASCULA IMPEDANCIA BIOELECTRICA TANITA BC-553: peso e Indice de Masa
Corporal, el sujeto permanecié de pie en el centro de la plataforma, poca ropa con el
peso distribuido por igual en ambos pies, los brazos a lo largo del cuerpo con los gla-
teos y la espalda erguida.

e PLICOMETRO SLIM GUIDE: Para medir los 8 pliegues antropométricos, tomandose;
bicipital, tricipital, subescapular, cresta iliaca, espina iliaca, abdomen, muslo y pantorri-
lla.

e CINTA METRICA: Para medir las circunferencias de cinco perimetros: brazo relajado
y contraido, abdomen, cadera y pantorrilla.

e ANTROPOMETRO TOMMY 3: Para las mediciones de los didmetros; humeral y femoral.

Protocolo para la medicién

e Se invitd a equipo de voleibol varonil a formar parte de nuestra investigacion.

e Se cit6 para toma de medidas antropométricas previamente entregandoles a todos los
participantes un consentimiento informativo garantizandose la confidencialidad de los
datos.

e Las mediciones se realizaron en cuatro tiempos una por cada mes de inicio al final del
macrociclo de preparacién para su competencia fundamental, 4 tomas realizadas el 7 y
8 de cada mes iniciando en enero terminando en abril.

e Las medidas antropométricas, realizadas por un persona certificada en ISAK nivel 2,
fueron tomadas peso y tralla se realizaron a primera hora de la mafiana en ayunas.
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e Una vez obtenido los valores de las mediciones, se utiliz6 un programa de antropome-
tria utilizando el método somatotipico de Heath-Carter. Los cuales indican genotipos
del individuo: endo, meso y ectomérfico.

Andlisis estadistico. Los datos obtenidos fueron analizados utilizando el software SPSS ver-
sion 21. Se realizé estadistica descriptiva (media y desviaciéon estandar), estadistica no pa-
ramétrica utilizando la prueba de Friedman, de acuerdo al tamano de la muestra.

Analisis del somatotipo

Se analizaron 15 jugadores de volibol Tigres de la UANL, con una edad 22.6+3.4, y altura
de 189.4+5.4, durante el macrociclo de preparacién para la universiada 2013.

Dentro de los resultados observamos una diferencia significativa (p=.000) entre las to-
mas del endomérfico y el mesomortico, por el contrario el ectomérfico no se ve diferencia
significativa (p=.371).

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4
PESO 86.11+7.34  85.23+6.22  84.78+6.39  84.41+6.45
GRASA (KG) 15.894+3.69  15.48+3.11  15.02+3.65 14.19+3.24
ENDOMORFICO** 3.33+1.04 2924098 2574097  2.35+0.75
MESOMORFICO** 5.05+1.26  4.94+1.35  4.32+1.21  5.08+1.21
ECTOMORFICO 2.70+126  2.86+1.18 2894120  2.914+1.92

**Diferencia significativa p<0.01
Los datos se presenta en Media = Desviacién estandar

El somatotipo del individuo es variable a lo largo de la vida, ya que una dieta o plan de
alimentacién especial, debido a una enfermedad o a un tratamiento fisico determinado el
individuo altera a uno o varios componentes de su fisico al bajar o subir de peso, al au-
mentar o disminuir su musculatura. Lo ideal es poseer un morfotipo adecuado al tipo de
ejercicio que se realice, esto quiere decir que existen personas mas aptas para determinado
deporte y si a esto se le suma un correcto entrenamiento combinado con un plan de ali-
mentacién segun las necesidades y tiempos de entrenamiento, seguramente se tiene mu-
chas posibilidades de éxito (Vila, 2008).

Un estudio realizado por Almagia, Rodriguez, Barraza, Lizana, Ivanovic, Binvignat, en
el ano 2009 con jugadores profesionales de voleibol de Sudamérica se pudo observar que
en cuanto al somatotipo de los integrantes de los diferentes equipos estudiados, su somato-
tipo predominante fue el mesomorfismo aumentado, seguido de un alto ectomorfismo,
obteniendo la clasificacién de individuos ecto-moérficos, por lo cual al compararlo con
nuestra investigacién pudimos observar una diferencia con nuestros resultados, ya que en
el promedio que se obtuvo en nuestros jugadores fue predominante en genotipo mesomor-
fismo, siendo ectomorfico y endomoérfico con valores muy similares en cuanto a sus medi-
ciones.
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Algo mas de lo que podemos destacar en la del porcentaje de grasa ya que los resulta-
dos obtenidos en la investigacién de los jugadores sudamericanos fue de entre 21.6% a
18.92% a diferencia de esta investigacién con la cual se inicié con un porcentaje de grasa
promedio de 18.29% finalizando con 16.68%, encontrando que la literatura nos menciona
que el porcentaje de grasa corporal promedio de un jugador de voleibol de entre 19 a 26
anos de edad es de 11-13% segtin Dan Bernado, asi como Lépez Chicharro menciona que
el porcentaje de grasa corporal promedio es de 11-14% (Aragones, Quilez, Layus, 1999).

Aportaciones practicas para el entrenamiento

Por lo cual podemos concluir, que durante el macrociclo de preparacion, los atletas con un
genotipo endomérfico y mesomorfico presentaron cambios en  la disminuciéon del alma-
cenamiento de grasa y el desarrollo de musculo principalmente, a diferencia del ectomér-
fico, no presento grandes cambios, por ser este un genotipo en el cual no poseen predis-
posicién a desarrollar los misculos ni almacenarlo grasa.

En cuanto al porcentaje de grasa se pudo observar cambios notables ya que fue dismi-
nuyendo paulatinamente desde la primera toma, lo cual es un indicador importante de la
mejora en cuanto al rendimiento de los jugadores a través de los entrenamientos.
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Introduccién

1 control biolégico ha surgido como la necesidad de estudiar, comprender, des-
cribir, analizar y cuantificar aquellos cambios que surgen tras un ejercicio exte-
nuante, por lo cual en la presente investigacién se tomaron en cuenta algunos de
los principales marcadores biol6gicos bien conocidos como Creatin Quinasa
(CK), Urea, Respuesta Inmune, Estrés Oxidativo y Variabilidad Frecuencia Cardiaca (VFC)
de los cuales por sus particularidades anicas nos permiten evaluar el estado del deportista.

Una gran cantidad de estudios a través de la historia han demostrado diferentes cam-
bios producidos como consecuencia del entrenamiento deportivo (Viru & Viru 2003), por
lo cual se ha vuelto una incégnita para cientificos y entrenadores el tratar de explicar,
comprender y descifrar los fenémenos que surgen como respuesta a diferentes cargas de
entrenamiento. Por lo que hoy en dia debido a la alta exigencia del entrenamiento y el
deseo de conseguir resultados satisfactorios para una amplia gama de deportes se propor-
ciona una herramienta conocida como “Marcadores biol6gicos” entre estos tenemos la CK
utilizado como un herramienta para especificar si se presenta o no dafio en el musculo
esquelético durante las practicas deportivas (Brancaccio, Maffulli & Limongelli, 2007;
Coelho, Morandi, Melo & Garcia, 2011).

Diversos autores sugieren utilizar varios pardmetros para determinar cargas de entre-
namiento tales como: CK en donde se menciona que valores superiores a 200 U/l en una
persona sana se interpretaria como una carga de entrenamiento elevada, otros pardmetros
utilizados como herramienta para la valoracién del entrenamiento son acido lactico, Urea ,
amonio y glutamina (Calderén-Montero, Benito-Peinado, Melendez-Ortega & Gonzélez-
Gross, 2006).

La respuesta inmune considerada como un determinante bioquimico y hematolégico
determina alteraciones que puedan presentarse después del ejercicio, algunos autores
mencionan que dichos cambios en la respuesta inmune dependerd de la intensidad o car-
gas de entrenamiento (Nieman, 2012).

Existen reportes en la literatura que sugieren que el comportamiento de los linfocitos y
la funcién inmune estan vinculados con el efecto del ejercicio, dichos efectos en el ejercicio
se podran identificar con algunos comportamientos celulares: los leucocitos disminuiran
sus valores cuando las defensas estdn bajas o cuando la planificaciéon deportiva ha sido
muy exigente asi como en estados de sobre entrenamiento, los linfocitos disminuirdn tras
esfuerzos de gran volumen, los neutréfilos presentaran aumentos en esfuerzos sub maxi-
mos prolongados o durante periodos de gran estrés, los eosinéfilos disminuiran tras ejer-
cicio fisico intenso y condiciones de gran estrés (Urdampilleta, 2013), sin embargo algunos
otros autores como Nieman (2012) menciona que la practica de ejercicio moderado causa-
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ra perturbaciones favorables en el sujeto como mejorar el estado de vigilia contra patége-
nos y reduccién en la incidencia de infecciones respiratorias.

Uno de los objetivos que se plantea con la aplicacién del Control Biolégico es establecer
relaciones entre ciertos pardmetros. Este es el caso de la Variabilidad de la Frecuencia
Cardiaca (VFC) y las poblaciones leucocitarias en los atletas (Suetake, 2010). El término de
VFC se ha utilizado en los tltimos afios como indicador de la fatiga crénica debido a que
el principio esta técnica se basa en los cambios en la modulacién del sistema nervioso au-
tonomo (SNA), especificamente en las oscilaciones consecutivas "latido a latido" reguladas
por el SNA (Bricout, Dechenaud & Favre-Juvin, 2010; Christoforidi, Koutlianos,
Deligiannis, Kouidi & Deligiannis, 2012). Gracias a que se asocia directamente con el equi-
librio simpato-vagal se utiliza para evaluar los efectos del ejercicio agudo y del entrena-
miento (Chalencon et al., 2012; Makivi¢, Niki¢ & Willis, 2013). La VFC refleja un control
del SNA sobre el sistema cardiovascular, donde un aumento en los valores senala un fun-
cionamiento ideal y adaptabilidad del SNA, mientras que una VFC baja se interpreta como
un indicador negativo para la salud y por lo tanto para el rendimiento fisico (Edmonds,
Sinclair & Leicht, 2013). Al ser un método no invasivo se ha logrado establecer mediciones
de VFC en diversas disciplinas, tales como buceo (Christoforidi et al., 2012), atletismo
(Vesterinen & Hikkinen, 2013), voleibol (D’Ascenzi et al., 2014) , triatlon (Cejuela &
Esteve-Lanao, 2011).

Cada uno de los parametros anteriormente mencionados proporcionan informacién
que contribuye directamente con el control biolégico del ejercicio para procurar com-
prender los procesos de adaptaciéon durante el entrenamiento deportivo (Calderén-
Montero et al., 2006; Jurimde, Miestu, Jirimde, Mangus & von Duvillard, 2011). Por esta
razén el objetivo de este estudio es describir e interpretar el comportamiento de marcado-
res biolégicos: CK, Urea, Respuesta Inmune, Estrés Oxidativo, VFC con respecto al entre-
namiento y competencia fundamental.

Procedimiento para el control biolégico del entrenamiento

El protocolo consistié6 en monitorear marcadores bioldgicos en un atleta de triatlén moda-
lidad olimpica. La evaluacién abarcé la cuantificacién de valores de CK, Urea, parametros
Leucocitarios, Estrés Oxidativo y VFC en un Macrociclo completo, competencia y su poste-
rior recuperaciéon. La totalidad del proceso fue dividida en tres Fases: entrenamiento,
competencia y recuperacion.

Contando con el consentimiento informado del atleta se recolectaron muestras de san-
gre capilar durante el transcurso del estudio, el cual se esquematiza en la figura 1.

En el entrenamiento, el tiempo total de seguimiento fue de 3 meses el cual se dividié
en ocho Microciclos (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 y M8). La etapa de competencia con-
sisti6 en dos tomas, una al Inicio de la competicién (T'1) y la segunda inmediatamente al
finalizar (T2). Asi mismo, la fase recuperaciéon se segmenté en cinco tomas posteriores de
la competicién, a las 2 horas (T3), 24 horas (T4), 48 horas (15), 72 horas (16) y 7 dias
(T7).
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Figura 1. Protocolo General del Estudio.

Se analiz6 a una triatleta mujer (edad 37 afnos, altura 166.3, peso: 56.7 kg), cuyo entrena-
miento consistié en sesiones dobles durante 6 dias y un entrenamiento simple al séptimo
dia. La mediciones se realizaron en una competencia nacional oficial, participando en la
modalidad olimpica. Posterior a la competencia se le solicit6 al atleta una semana de recu-
peracion realizando actividades de baja intensidad.

Indicadores de volumen e intensidad.

Durante el entrenamiento, competencia y recuperacién se tomaron muestras sanguineas
en dos tubos de EDTA con un volumen aproximado de 500 pL por cada toma. Las medi-
ciones fueron realizadas en el dispositivo Reflotron Plus utilizando tirillas reactivas para
Creatin Quinasa (REF: 11126695203) y Urea (REF: 11200666204). Para la cuantificacién
de lactato se utiliz6 el dispositivo Accutrend Plus y tiras reactivas (REF: RC150386) ambas
de la marca comercial Roche.

Respuesta Inmune.
Las muestras de la biometria hematica se realizaron en un laboratorio de referencia en

todo el proceso del estudio. Analizando leucocitos, neutréfilos, baséfilos, eosinéfilos, mo-
nocitos y linfocitos.

Estrés Oxidativo.

La cuantificacién de hidroperdéxidos lipidicos fue llevada a cabo con kits para la prueba d-
ROMs en el dispositivo FRAS4 de la compania Evolvo.
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Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca.

El monitoreo se realizé utilizando el dispositivo Polar Team 2 durante 15 minutos en posi-
cién supina. Las variables analizadas son los que se basan en el dominio del tiempo, en-
tendiendo por variables de tiempo los diferentes parametros estadisticos que resultan de la
medicién electrocardiografica de los intervalos NN normales. Estos intervalos NN norma-
les son analizados estadistica y matematicamente para obtener los distintos parametros
(Rodas, Pedret, Ramos, Capdevila, 2008). La SDNN es la desviacién estandar de todos los
intervalos NN del periodo medido, es un indicador independiente de las frecuencias para
definir el concepto de la variabilidad total, rMSSD es la raiz cuadrada del valor medio de
la suma de las diferencias al cuadrado de todos los intervalos NN sucesivos. Este parame-
tro informa de las variaciones a corto plazo de los intervalos NN vy se utiliza para observar
la influencia del sistema nervioso parasimpdtico sobre el sistema cardiovascular, pNN50
mide el porcentaje de los intervalos NN consecutivos que discrepan en mas de 50 milise-
gundos entre si, un valor elevado de pNN50 proporciona valiosa informacién acerca de las
variaciones altas espontaneas de la frecuencia cardiaca (Task force, 1996).

Evaluaciones fisicas.

Se efectuaron tres pruebas de esfuerzo en banda sin fin con control de lactato, la primera
de ellas se realiz6 al inicio de las evaluaciones la cual fue utilizada como control, las dos
posteriores fueron llevadas a cabo antes del periodo de competicién. El protocolo de la
prueba se inicia a una velocidad de 6 km/h con un aumento de 2 km/h cada tres minutos,
hasta que el atleta no pudo mantener el ritmo. Las evaluaciones de concentracién de lacta-
to en sangre capilar se tomaron al iniciar la prueba, al final de cada etapa y en los perio-
dos de recuperaciéon con tiempos de 1, 3 y 5 minutos.

El estudio fue durante un Macrociclo de doble periodizacién, en el cual el primer pe-
riodo correspondié a ocho microciclos y su primer competencia fundamental, el segundo
de ellos consistié de igual manera en ocho microciclos y su siguiente competicién funda-
mental, en la figura 2 podemos observar las evaluaciones fisicas y biolégicas analizadas.

*Urea . Evalugciones
"CK *Urea, CK ﬂSICfa,S
*Respuesta *Evaluacion de

*Respuesta inmune
*Estres oxidativo
*VFC

inmune etapas

Analisis de

macrociclos

Figura 2. Marcadores analizados por periodo.
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Analisis del control biolégico del entrenamiento
Indicadores de volumen e intensidad

La medicién de Urea nos proporciona diversa informacién, la cual va desde evaluar las
cargas fisicas con predominio de volumen y controlar la calidad del descanso del deportis-
ta de las cargas del dia anterior; la CK es utilizada para monitorear las intensidades de
entrenamiento ya que al ser una enzima aumenta la permeabilidad de la membrana pro-
vocando ruptura de la fibra muscular estriada (Coelho, Morandi, Melo & Garcia, 2011;
Lozano & Moro, 2012; Urdampilleta, 2013).

A lo largo del periodo de entrenamiento se puede observar que la Urea sufrié cambios
considerables entre los microciclos. En la figura 3 se muestra el aumento paulatino que
sostuvo dicho marcador durante los primeros tres microciclos, sin embargo esta diferencia
se convierte en minima para M4 y M5, posteriormente existié una disminucién en M6 y
M?7. De acuerdo a lo que menciona la literatura, las variaciones mostradas se deben a que
la atleta utiliz6 en repetidas ocasiones el catabolismo de proteinas como fuente de energia
en respuesta al volumen de las cargas de entrenamiento (Coelho et al., 2011; Lozano &
Moro, 2012; Soto, Trujillo & Nifo, 2013; Urdampilleta, 2013). Es importante mencionar
que a pesar de las modificaciones en los valores de Urea, solo M3 mostré valores fuera del
rango de referencia para atletas de alto rendimiento (Hartmann & Mester, 2000).

A diferencia del Indicador de volumen, hubo momentos en los que la CK se mantuvo
con valores fuera del rango de referencia entre las mediciones. Tomando en cuenta la
tabla 1 podemos ver que M2, M3, M4 y M7 son quienes, al tener valores mayores de 195
U/L, presentan una posible microlesiéon de fibras musculares causado por la intensidad de
la carga de entrenamiento (Cachadina, 2012; Urdampilleta, 2013). Una de las caracteristi-
cas principales de dicho marcador es que puede mantener valores altos durante periodos
cortos, sin embargo, es importante dar seguimiento al atleta en caso de arrojar valores
como el mostrado en M7, debido a que podria relacionarse con diversas patologias asocia-
das a dano muscular (Brancaccio, Lippi & Maffulli, 2010; Kenney et al., 2012; Mougios,
2007).

La relevancia de la evaluacién de los Indicadores de volumen e intensidad recae en dos
situaciones diferentes, una de ellas es la informacién que se puede inferir con el andlisis de
las variaciones en un tiempo determinado, la segunda es que con estos datos se puede bus-
car la manera adecuada de promover la respuesta celular ante estimulos externos como lo
es el deporte de alto rendimiento (Coelho et al., 2011).

Tabla 1. Valores de volumen (Urea) e intensidad (CK) durante el periodo de entrena-
miento.

(nlljg‘:;) 37 46  *54 44 447 296 332 381  0-50
(ICJ/IE) 128 380 *224 #2690 108 458 535 114  24-195
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El objetivo principal de agregar éstos marcadores al control biolégico es establecer rangos
que puedan suscitar la adaptacién al ejercicio manteniendo asi el estado 6ptimo para que
el atleta sea capaz de cumplir con los requerimientos de una competencia fundamental.

Urea, CK
Urea

60 - (mg/dL) [ 600

50 - - 500
g40 1 - 400;',
30 - - 300%
ézo - - 200
1]
210 - - 100
=)

0 0

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Etapa

Figura 3. Comportamiento de Urea y CK durante el entrenamiento.

Respuesta Inmune

En la tabla 2 se muestran los resultados arrojados por las biometrias hematicas realizadas
al atleta durante el periodo de entrenamiento. Especificamente se concentran los valores
de poblaciones leucocitarias y subpoblaciones las cuales presentan cambios sin salir de los
rangos establecidos como normales para una persona. En la figura 3 se esquematiza el
comportamiento de los neutréfilos y los linfocitos, subpoblaciones que presentaron varia-
ciones considerables a lo largo del macrociclo. En general, se ha descrito que existe una
relacién directa entre la realizacién de un ejercicio extenuante y los mecanismos celulares
implicados en la regulacién de la homeostasis (Nieman, 2012).

Tabla 2. Parametros leucocitarios durante los diferentes microciclos.

Marcador M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Rango

Leucocitos 4.2 9.1 g7y 51 59 62 54 3981004

(miles/mm?) 3 4
Linfocitos (%) 37 25 23 41 36 45 44  19.3-51.7
Ne“(t(‘;o")ﬁl"s 41 69 68 59 59 53 50  34.0-71.01
Monocitos (%) 14 5 7 0 3 2 2 4.7-12.5
Eosinofilos 6 0 1 0 1 0 4 0.7-5.8
(%)

Basoéfilos (%) 2 1 1 0 1 0 0 0.1-1.2
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Figura 3. Efecto del entrenamiento sobre el porcentaje de neutréfilos y linfocitos.

Competencia y Recuperacion
Indicadores de volumen e intensidad

En la tabla 3 se muestran los valores de Urea y CK que present6 la atleta el dia de la com-
peticién, los cuales se encuentran dentro del rango de referencia. El marcador Urea pre-
sent6 ligeros cambios a lo largo de los periodos de competencia y recuperaciéon presen-
tando el valor mayor en T3, por lo que podemos asumir que hubo cierta predominancia
en el catabolismo de proteinas (Viru & Viru 2001); siguiendo con la recuperacién para T4
se observé un decremento considerable en la concentracién de Urea, situacién con la que
podemos inferir que la atleta pudo asmilar la carga del dia anterior (Soto et al., 2013).

Tabla 3. Concentracion de indicadores de volumen (Urea) e intensidad (CK) durante
una competencia y su posterior recuperacion.

Marcador Competencia Recuperacién
T1 T2 T3 T4 T5 T6  T7
Urea 40.6 379 462 313 389 382 43 0-50
(mg/dL)
CK (U/L) 66.7 151 229 296 244 286 194  24-195

El marcador enzimatico tuvo un aumento lineal en la competencia y en las dos primeras
tomas de la recuperacién, llegando a obtener el valor maximo en T4 con 296 U/L. Dicho
aumento nos indica que existié un incremento en la carga de trabajo durante ese tiempo,
sin embargo gracias a que los valores disminuyeron para T5 podemos asumir que la atleta
logré establecer un equilibrio a nivel celular segin lo que menciona Cachadiia (2012). En
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la figura 4 se muestra el comportamiento que mantuvo a lo largo de las etapas de compe-
tencia y recuperacién, con base a éstos datos podemos deducir que el atleta refiere una
adaptacién al entrenamiento debido a que muestra valores considerablemente altos en
comparacioén a la poblacién sedentaria (Hartmann & Mester, 2000).

Urea, CK
=3 Urea
50 (mg/dL) [ 350
45 ] -
40 S - /\_ 300 _
=135 N~ - 250
3 - =)
<) / N | - 200 <
E 25 o
/ - 150
g 20
5 15 / - 100
10 4 - 50
5
0 0
T T2 ‘ T3 T4 T5 T6 T7
Competencia ‘ Recuperacion

Figura 4. Concentracién de Urea y CK en competencia y posterior recuperacion.

Respuesta Inmune

Al iniciar la competencia el atleta se encontraba en pardmetros 6ptimos para el correcto
funcionamiento del sistema inmune, sin embargo al finalizar la competencia se observé un
aumento considerable en la poblacién celular de neutréfilos hasta un 80%, cuyos valores
basales regresaron a las 24 horas. Los linfocitos disminuyeron como consecuencia del ejer-
cicio intenso de larga duracién (Wolach, 2012). El resto de los marcadores se mantuvieron
dentro de los rangos de referencia con excepcién de los eosisnéfilos (tabla 3). El aumento
en la concentraciéon total de leucocitos forma parte del conjunto de mecanismos que
surgen como respuesta a un estimulo externo por parte del sistema inmunolégico (Leicht
etal., 2011; Nieman, 2000). En la figura 5 se observa un periodo conocido como “Ventana
Abierta” en el cual los atletas poseen bajas defensas haciéndolos susceptibles a contraer
enfermedades provocado por el ejercicio intenso (Bobovcak, Kuniakova, Gabriz & Majtan,
2010; Chamorro-Vina, Fernandez & Tacén, 2014).
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Tabla 3. Parametros leucocitarios durante una competencia y su posterior recuperacion.

Competen-

Marcador Cia

Recuperacion

T4 T5 T6

Leucocitos 14.
5.89 14.69 721 5.78 5.55 8.0 3.98-10.04
(K/nL) 8 2 2

Linfocitos (%) 47.5 8.5 8.8 227 336 35 214 19.3-51.7
Neutréfilos (%) 40.4 82.3 8??' 67.1 55.2 524 70.3 34.0-71.01

Monocitos (%) 7.6 8.9 1,;)' 8 8.1 54 7.2 4.7-12.5

Eosindéfilos (%) 3.7 0.1 0 1.5 2.1 5.4 0.7 0.7-5.8

Basofilos (%) 0.8 0.2 0.2 0.7 1 1.8 0.4 0.1-1.2

Parametros Leucocitarios
80 + Neutrdfilos (%)
_70 + Linfocitos (%)
260
c
050
Q
Sa0 +
[
830 -
820 -
o
10 +
0 ! ! ! ! !
T1 T2 T3‘T4‘T5‘T6‘T7
Competencia Recuperacion

Figura 5. Resultados obtenidos en porcentaje de neutroéfilos y linfocitos en el periodo
de entrenamiento.

Estrés Oxidativo

Como parte del funcionamiento de un sistema biolégico existen diversas maneras de esta-
blecer comunicacién entre las células que conforman al organismo. Una de ellas es la libe-
raci6on de moléculas de oxigeno las cuales tienen la capacidad de reaccionar con otros
elementos, por esta razén se les conoce como radicales libres o especies reactivas de oxi-
geno (Faruk Ugras, 2012; Neubauer, Konig, Kern, Nics & Wagner, 2008; Yoshida, Umeno
& Shichiri, 2013). Sin embargo, cuando un organismo posee concentraciones altas de ra-
dicales se pueden desencadenar diversos transtornos que se relacionan con la perturbacién
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de membrana, especificamente dano muscular, alteraciones en metabolismo de calcio y
disminucién de la respuesta immune (Stankovi¢ & Radovanovi¢, 2012). Por esta razén es
necesario que junto a la produccién de radicales libres exista un sistema antioxidante el
cual mantiene resguardadas a las células del posible dafio que puedan causar, es asi como
surge el concepto de Estrés Oxidativo el cual hace referencia o imbalance entre la libera-
ci6on de radicales libres y la produccion de defensas antioxidantes (Diaz et al., 2010;
Falone et al., 2010; Nicolas, Banizette & Millet, 2011).

d-ROM (U Carr)

300 d-ROM (U Carr)

Basal Final ‘ 2hrs 24 hrs 48hrs 72hrs 7 dias ‘

Competencia ‘ Recuperacion

Figura 6. Liberacion de radicales libres durante una competencia y posterior recupera-
cion.

Durante el periodo de evaluacién se produjo un incremento en la produccién de agentes
quimicos reactivos, llegando a una concentracién maxima de 286 U. Carr, la cual se man-
tuvo durante 24 horas (figura 6). Debido a que la triatleta logré recuperar sus niveles basa-
les 48 horas posteriores a la competencia se puede deducir que su sistema antioxidante se
encuentra en 6ptimas condiciones, es decir, alcanzé un efecto positivo sobre la liberacién
de radicales libres durante la actividad fisica (Medina et al., 2012; Stankovi¢ &
Radovanovié, 2012).

El Control Biol6gico del entrenamiento incluye la evaluaciéon del estrés oxidativo debi-
do a que promueve las adaptaciones al ejercicio, ademds de que ha sido reconocido como
uno de los principales conceptos que pueden afectar directamente el equilibrio celular de
manera prolongada, ejerciendo asi un efecto negativo en el rendimiento del atleta
(Concepcion-Huertas, 2013; Tong et al., 2013; Varamenti et al., 2013).

Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (VFC)
Tomando en cuenta los valores de la VFC al finalizar la competencia (Figura 7), se observ

un efecto notable en el atleta del ejercicio realizado durante la etapa de competencia, esta
diferencia hace notar que existe un predominio del sistema simpatico sobre el parasimpa-

112



tico (Edmonds et al., 2013; Makivi¢ et al., 2013). A pesar del efecto ejercido por el esfuer-
zo realizado, el atleta logr6 recuperar las condiciones basales mostradas al iniciar la com-
petencia. El incremento causado por la competencia y su posterior recuperacién durante
los siguientes tres dias supone una evidencia de que la atleta posee una adaptacién al en-
trenamiento (Vesterinen & Hikkinen, 2013).

Anadlisis de Macrociclos
Evaluaciones Fisicas

Una de las herramientas en las que se basa el control biolégico para evaluar el rendimien-
to fisico de los deportistas es la realizacién de pruebas de esfuerzo en banda sin fin para
establecer las metas que se deben cumplir durante todo el proceso de monitoreo (figura 8
y 9). En este estudio se realizaron tres evaluaciones en las cuales podemos ver el avance
progresivo que tuvo el atleta en cuanto al consumo maximo de oxigeno el cual empez6 en
54.5 ml/kg/min hasta llegar a 65.22 ml/kg/min (tabla 4). Este avance se hace tangible en la
diferencia de tiempos en la competencia 1 y la competencia 2, ya que para la segunda eta-
pa la atleta logré disminuir el tiempo de 2:29:33 a 2:23:43 respectivamente.

Variabilidad de la frecuencia cardiaca
180 - 1800
160 - 1600
140 - 1400
120 - 1200
- 100 - 100%
E g0 - 800
60 SDNN (ms) - 600
40 pNN50 (%) 400
rMSSD (ms)
20 —MRR (ms) | 200
0 0
T1 T2 \ T3 T4 T5 T6 T7
Competencia ‘ Recuperacion

Figura 7. VFC durante un periodo de competencia y recuperacion.

113



Tabla 4. Resultados de las evaluaciones fisicas.

Viix Tiempo VOy,ix .
(Km/h) (seg) (ml/kg/min) FC.ix (L/min)
. Evaluacién ;¢ 45 54.5 182
Macrociclo 1
1 16
EV&I“;‘C‘O“ 17.6 52 54.5 182
Macrociclo Evaluacién 18 56 65.99 181
2 3
Prueba de esfuerzo en banda sin fin
190 - 14
180 )
£ 170 12
£ 160 —_
@ 150 - 10 &
5 140 °
£ 130 -8 E
< 120 B,
g 19 —o—FC (Latidos/min) % 5
90 Lactato 4 8
80 & -
70 -2
60
50 f } } } } } } } f 0
Inicial 6 km/h 8 km/h 10 km/h 12 km/h 14 km/h 16 km/h R1 R3 R5
Etapas

Figura 8. Representacién grafica de los resultados obtenidos en la Evaluacién Control.
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Prueba de Esfuerzo en Banda Sin Fin

200 - - 14

180 - \ L 12
__ 160 - <_\ —
£ 140 - - 10 &
E 3
g 120 | —e—PE2FC -8 E
T 100 - -
® | —e—PE3 FC -6 L
4 80 ©
e ] °
<|.i.> 38 PE2 Lactato -4 S

20 - PE3 Lactato -2

0 0

Inicial 6 km/h 8 km/h 10 12 14 16 18 R1 R3 R5
km/h  km/h  km/h  km/h  km/h
Etapas

Figura 9. Representacién grafica de los resultados obtenidos en las Evaluaciones 1 y 2.
Evaluacion de Etapas

Al realizar una comparacién de las variaciones en las concentraciones de los indicadores
de volumen e Intensidad presentados en la tabla 5 podemos observar que el objetivo de las
cargas de entrenamiento fue diferente en los dos macrociclos. En la figura 10 se convina-
ron los valores de la tabla 3 y 5, logrando observan valores mayores de Urea durante el
macrociclo 2 lo que indica un predominio de volumen, mientras que en el macrociclo 1 se
present6 un predominio en la intensidad con valores aumentados de CK (Figura 11). Estas
aseveraciones las podemos obtener realizando este tipo de andlisis las cuales podrian ser
traslapadas con el disefio del entrenamiento realizado por el entrenador.

Tabla 5. Valores de volumen (Urea) e intensidad (CK) durante un segundo periodo de

entrenamiento.
MI M2 M3 M4 M5 M6 M7  MS
Urea 438 49.5 27 42.3 47.7 36.1 35.8 37.3
(mg/dL)
CK (U/L) 103 77.1 15 189 36.1 84.4 184 136
8

115



Urea
50 - ® Macrociclo 1

45

40 | Macrociclo 2
35 -

30 -

25

20

15

10

5

0 -

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Entrenamiento

Concentraciéon (mg/dL)

1

Figura 10. Comparacion del comportamiento del Indicador de Volumen (urea) durante
dos Macrociclos diferentes.

Creatin Quinasa (CK) .
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Figura 11. Esquema comparativo del comportamiento del Indicador de Intensidad (CK)
durante dos macrociclos diferentes.

Aportaciones practicas del entrenamiento biolégico

Con base al comportamiento de las variables analizadas se puede concluir que el control
biol6égico es una herramienta ttil para evaluar el rendimiento fisico de los atletas, ya que
porporciona informacién acerca de los cambios fisidlogicos que ocurren como consecuen-
cia de una actividad fisica extenuante. Ademas de obtener datos acerca del estado de salud
del atleta, con la evaluacién de marcadores biolégicos el entrenador podra realizar ajustes
en el tiempo de recuperacién para posteriores entrenamientos sin afectar el estado de
rendimiento.
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Respuesta biolégica de la foto sintonizacién
como medio de recuperacion en atletas tenistas
de competencia con polimorfismos genéticos
asociados a prediccion a lesiones

Fernando Ochoa Ahmed, Juan Carlos Salazar Tovar y
José Alberto Valadez Lira

Introduccién

1 deporte del tenis ha evolucionado en los tltimos tiempos producto de la cienti-

ficacién de los procesos de preparaciéon de los atletas dedicados a este deporte,

este se ha reglamentado a tal nivel, que practicamente el atleta tenista tiene que

estar en un estado de rendimiento ideal toda la temporada competitiva, y es en
este contexto en donde lograr y mantener indicadores de rendimiento fisico y deportivo
6ptimos es planteado como el objetivo primordial de toda preparacion.

Esta evolucién en los tltimos 20 afios ha llevado a un creciente interés en la investiga-
cién del tenis. Los jugadores necesitan una mezcla de habilidades anaerdébicas, tales como
la velocidad, agilidad y potencia, junto con la alta capacidad aerébica.

La comprensiéon de los requerimientos metabdlicos del tenis es fundamental para la
orientaciéon de la preparacién fisica y también puede ser de interés para determinar las
posibles ayudas ergogénicas a utilizar.

La programacién del entrenamiento de un tenista estd condicionada por un calendario
de competencia cada vez mas apretado y cada vez mas especifico. El caso, por ejemplo, de
un tenista profesional de alta competencia incluye un periodo de 11 meses de trabajo
competitivo con un total de 35 torneos como minimo, una media de cuatro partidos por
semana. Anadiendo el desgaste de los juegos finales, defender la clasificacién, exhibicio-
nes y otros compromisos contractuales. Todo ello, incide evidentemente en el estado fisi-
coy, por lo tanto, también debe tomarse en cuenta en cualquier planificacién.

Bjorn Borg excelente tenista considerado como uno de los mejores en la historia, dejé
claro que sin unas cualidades fisicas excepcionales, seria imposible en el futuro ganar los
grandes eventos del tenis.

El nivel de exigencia dentro del entrenamiento y de la competencia en el tenis va siem-
pre al maximo. Cuando el calendario de competencia y la calidad de los rivales es cada vez
mayor, no se puede caer en un decremento en el entrenamiento, y esto, demanda la utili-
zacién de medidas ergogénicas de recuperacion eficientes.

Por otro lado, entrenamientos de alto volumen e intensidad son acompainados de res-
puestas que son notablemente similares en muchos aspectos a los que son inducidos por la
infeccion, sepsis o traumatismo. Se produce un aumento del nimero de leucocitos circu-
lantes (principalmente linfocitos y neutréfilos). También se producen aumentos en las
concentraciones plasmadticas de citosinas inflamatorias, como la TNF-alfa, citosinas antiin-
flamatorias IL-6, IL-10, y la IL-1-antagonista del receptor (IL-1ra), y proteinas de fase
aguda incluyendo la proteina C-reactiva.



Como consecuencia del daio muscular y la inflamacién causada por el ejercicio, se
originan alteraciones y desajustes del sistema inmunolégico. Durante y después del ejerci-
cio intenso, se produce un aumento de las citosinas proinflamatorias. Estas y otras citosi-
nas median en una amplia gama de eventos metabdlicos que afectan todos los sistemas
organicos del cuerpo. Las ayudas ergogénicas con efecto sinmunomoduladores son solici-
tados por los deportistas de alto nivel.

La respuesta inmune al ejercicio intenso es una de tantas circunstancias que tiene la
capacidad de alterar la interaccién de los atomos y moléculas de nuestro cuerpo, por lo
tanto también la capacidad de alterar el funcionamiento de todo nuestro organismo.

La molécula de ADN es la que permite el acceso al plano fisico donde se genera y con-
trola el fenémeno de la vida. Estas moléculas vibran al unisono y se comportan como una
sola stiper molécula, estableciendo un patrén energético. Nuestro organismo genera co-
rrientes medibles, lo que explica que distintos tipos de campos que nos puedan afectar,
mejorando o debilitando las nuestras.

Cuando en la célula se alteran sus funciones, evita que desempeiie y multiplique correc-
tamente, sucediendo a manera multicelular y teniendo como consecuencia la enfermedad.
Existen métodos terapéuticos que utilizan radiaciones de distintas longitudes de onda para
prevenir y tratar enfermedades.

El entrenamiento deportivo busca romper el estado de equilibrio de nuestro organismo
para producir adaptaciones que permitan lograr ese equilibrio a un saper nivel. Produ-
ciendo un efecto inmediato al estimulo del entrenamiento en nuestro organismo que bien
podriamos considerar como un estado de enfermedad.

Ademas, hay que recordar que existe otro factor que determina el éxito de un atleta: la
genética. Esta tiene una gran influencia sobre componentes del rendimiento atlético como
lo son fuerza, potencia, resistencia, tamafo y composicién de fibras musculares, flexibili-
dad, condicién neuromuscular, coordinacién, temperatura, predisposicién a lesiones entre
otros.

A continuacién se enlistan algunas de las principales variantes genéticas identificadas
hasta la fecha en estudios con atletas elites en genes con importancia en rendimiento de-
portivo.

Categoria Genes

Resistencia, Poder y ACE, ACTN3 ADRB2/ADRB3, AGT, BDKRB2, COL541,
Energia GNB3

Energia HIFIA, PPARGCIA

Musculatura HFE,HIFIA, IGFI1, ILIB, NAT2

Capacidad cardiaca CREBI, KIF5B. NOS3, NPY

Capacidad pulmonar ADRBI, APOE, NRFI

Metabolismo AMPDI1, APOAI, PPARA

Recuperacién CKMM/CKM, IL6

Los genes ACE, CKMM e IL6 son de los més estudiados en el area de genética del deporte
ya que estan relacionados a predisposiciones individuales en cuanto a resistencia y veloci-
dad, predisposicién a lesiones y capacidad de recuperacién, respectivamente. La relaciéon
de estos polimorfismos con el rendimiento atlético puede influenciar a que los individuos
tengan una mejor participaciéon en su salud a través de la identificacién y aprovechamiento
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de sus habilidades atléticas, asi como para mejorar en dreas con predisposicion menos
favorable y asi reducir el riesgo de lesiones futuras.

Problematica

Actualmente en el deporte profesional o amateur se puede observar que los atletas pier-
den un partido importante, no clasifican a un evento, se les acumulan competencias en un
tiempo establecido o hasta han dejado de ganar esa presea olimpica; todo a causa de la
fatiga.

A esto le aunamos que en las Gltimas décadas la exigencia fisica se ha incrementado en
todos los deportes, es por ello que los deportistas se deben adaptar a las circunstancias
mediante un cambio en el entrenamiento asi como buscar los medios correctos de recupe-
racion.

Sin embargo esto no ha sido suficiente para alcanzar el logro deportivo por lo que al-
gunos han llegado a utilizar sustancia prohibidas para acelerar el proceso de recuperacion.

Los medios de recuperacion van encaminados a incrementar la resistencia del organis-
mo a las cargas, eliminar las formas agudas de cansancio, completar eficazmente los recur-
sos energéticos y acelerar las reacciones de adaptaciéon. El deportista que recupera ade-
cuadamente podra entrenar mas tiempo y de una mejor manera.

La fotosintonizacion

La foto sintonizacién se ofrece como una herramienta que utiliza ondas de alta potencia,
ya sea de luz o sonido acompafiados de sefiales electromagnéticas multifrecuenciales de
baja potencia.

Esta propuesta busca establecer el uso de la fototerapia como medio de recuperacién
post esfuerzo ya que permite que el cédigo genético regrese a su estado primordial, resta-
bleciendo los programas moleculares, y por lo tanto, el funcionamiento adecuado de los
6rganos y sistemas.

La exposicion gradual de la terapia de foto sintonizacién ayuda al atleta a recuperarse
en menor tiempo después de una sesién de entrenamiento esto a su vez provoca que in-
cremente su nivel de rendimiento fisico al aprovechar al maximo las cargas y también los
liberara de la farmacodependencia o consumo de sustancias prohibidas.

Objetivos.

e Determinar el efecto de la fotosintonizacién en la modulacién de la inflamacién valida-
do por la actividad de citocinas inflamatorias y la enzima creatin quinasa en los perfiles
genéticos asociados a prediccién de lesiones en atletas tenistas de alto rendimiento.

e Determinar la relacién de pertfiles genéticos con parametros fisico-metabdlicos y su in-
fluencia en la predisposicion y recuperaciéon de lesiones en estadios iniciales y por otra
parte mediante el empleo de la plataforma tecnolégica de foto sintonizacién reducir el
efecto inflamatorio.
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Hipotesis

El uso de la fotosintonizacién ayuda a la modulacién de la inflamacién validado por la
actividad de citocinas inflamatorias y la enzima creatin quinasa en los perfiles genéticos
asociados a predicciéon de lesiones en atletas tenistas de alto rendimiento de Nuevo Leén.

Novedades e importancia de la investigacion.

Anteriormente se desconocia la influencia de la terapia de fotosintonizacién con respecto
a los factores genéticos que participan en el rendimiento deportivo. Los estudios que se
han realizado son relacionados a las asociaciones de genes de cierto grupo de deportes o
etnias. Por lo que al estudiar una poblacién de atletas tenistas de nivel nacional de alto
rendimiento como prototipo para poder describir y asociar la recuperacién post esfuerzo
con los factores genéticos al rendimiento deportivo, se sentaron las bases para generar una
base para desarrollar una preparacién fisica y técnico tactica eficiente para el genotipado
de los deportistas y asi optimizar los entrenamientos por medio de la implementacién de
un medio de recuperacién que permite que el cédigo genético regrese a su estado pri-
mordial, restableciendo los programas moleculares, y por lo tanto, el funcionamiento ade-
cuado de los 6rganos y sistemas.

La creacién de tablas de correlacién de polimorfismos genéticos vs parametros fisicos-
metabolicos en tenistas de competencia sometidos a sobrecarga fisica.

Establecer una correlacién entre el uso de la fotosintonizacién y los diferentes perfiles
genéticos.

El uso de la terapia de foto sintonizacién como medio de recuperacién post esfuerzo en
personas que practiquen alguna actividad fisica o deportiva.

Fundamentacion tedrica

Generalidades de la actividad fisica y rendimiento en el deporte de tenis de competen-
cia.

Un juego de tenis involucra una variedad de jugadas incluyendo los servicios, el peloteo,
movimientos rapidos y jugadas estratégicas. Algunos beneficios del tenis a la salud son: la
incrementaciéon de las capacidades aerdbicas, reduccién del ritmo cardiaco en reposo y la
presién sanguinea, mejora las funciones metabélicas , disminuye la masa corporal, y mejo-
ra el tono muscular, la fuerza y la flexibilidad.

Dentro de las cualidades que un tenista de alto nivel debe reflejar tanto en entrena-
miento como en competencia sobresale la adecuada recuperaciéon de esfuerzo a esfuerzo
(25 segundos entre puntos), en los cambios de cancha (90 segundos), asi como en compe-
tencias y pretemporadas de un partido a otro, en donde el atleta es requerido para volver
a competir en cualquiera de las modalidades en las que se encuentra participando.

El rendimiento en el deporte de tenis es multifactorial ya que se debe a una integracién
de elementos tanto fisiolégicos, biomédicos, psicolégicos los cuales tienen una influencia
considerable en el resultado de cada partido. En una competencia, la integracién de estos
elementos del rendimiento es desafiado por variables de condiciones ambientales como las
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condiciones de las canchas de juego, la duracién de los partidos, y las estrategias de jue-
gos.

Como en todos los deportes y sobre todo en atletas de alto rendimiento siempre hay
una probabilidad de predisponer a una lesién debido a los procesos cortos de entrena-
mientos o por los partidos a corto plazo, estas lesiones se deben a multiples factores. Sin
embargo, estas pueden reducir si se evita competir con alguna enfermedad, lesién resi-
dual, evitar repetir en exceso un mismo movimiento cuando el atleta tiene sobrecarga fisi-
ca, asegurarse de tener adecuados niveles nutricionales y fluidos corporales.

Inflamacion y Lesiones musculares

Lesion en términos generales es todo proceso patolégico agudo o crénico que destruye o
altera los tejidos u érganos. Entre los tipos mas frecuentes de lesiones deportivas se en-
cuentran:

* Accidente deportivo: patologia Ginica, macro traumatismo.
* Lesion: es aquella que aparta al atleta de la realizacion habitual de la disciplina deporti-
va que practica.

En Alto Rendimiento, la lesiéon deportiva es debida a cargas intensas sobre individuos poco
preparados fisicamente, mala metodologia del entrenamiento e insuficiente calentamiento
previo. Por otra parte, existen factores que influyen en la aparicién de lesiones deportivas
que dependen del propio deportista (endégenos), causindole una disminucién de sus ca-
pacidades orgdnicas para soportar esfuerzos continuos y cargas progresivas de entrena-
miento.

Las lesiones por sobrecarga se deben a la aplicaciéon de cargas incorrectas y excesivas
durante el entrenamiento, esfuerzos repetidos sobre la misma regién musculo-esquelético
del individuo, deficiencia del entrenamiento de fuerza, hipermovilidad de las articulacio-
nes, defectos axiales, vicios posturales, falta de coordinacién y equilibrio, defectos de la
técnica deportiva y desconocimiento de la biomecénica (Navarro et al., 2007).

Una de las razones que llevan a un deportista a sufrir dolor muscular es la inflamacién,
la cual esta modulada por citocinas inflamatorias reguladas por el sistema inmune en res-
puesta a la sobrecarga fisica, entre las mas representativas se encuentran Creatin Quinasa
(CK) interleucina 6 (IL-6), Factor de necrosis tumoral alfa TNF-ay la proteina C-Reactiva
los cuales sirven como indicadores de inflamacién.

Entre las opciones de recuperacién post-ejercicio para reducir la inflamacién se em-
plean convencionalmente anti-inflamatorios, masajes relajantes, crioterapia, dichos méto-
dos suelen servir como calmantes inmediatamente después de una competencia pero no
eliminan el dolor totalmente ni los procesos de inflamacién.

El tenis profesional involucra movimientos potentes repetitivos lo que somete al sistema
musculo-esquelético a una carga mecanica pesada. Los tenistas son expuestos a un alto
riesgo de lesiones por uso excesivo lo que incluye fracturas por estrés. En un estudio reali-
zado por Maquirriain y Ghisi (2005) determinaron que la incidencia de fracturas por es-
trés, siendo las mas comunes la pars interarticularis y la fibula, fue significativamente ma-
yor en tenistas juniors o en formacién en un 20.3% en comparacion a los jugadores profe-
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sionales 7.5%. Por lo tanto concluyeron que los tenistas juniors tienen un mayor riesgo.
Las lesiones son una de las causas principales para la disrupcién tanto del entrenamiento
como de la competencia en donde dichos factores de riesgo deben de ser identificados
como acciones preventivas. A su vez determinaron que la incidencia de presentar mas de
una lesion en la temporada era de 2.9% y el tiempo promedio de retorno a una compe-
tencia después de presentar una lesion fue de 15.1 semanas.

Rendimiento fisico su relacion con la enzima convertidora de angiotensina (ACE)

El rendimiento fisico humano esta influenciado por multiples factores tanto ambientales
como genéticos, estudios recientes han vinculado fuertemente algunas variantes génicas
entre ellas la variacién en la estructura del gen de la enzima convertidora de Angiotensina
(ACE) que ha sido ampliamente estudiada para explicar el rendimiento fisico en caracteris-
ticas de resistencia y velocidad.

El sistema renina-angiotensina (RAS) es un sistema hormonal que juega un rol homeos-
tatico en la circulacién humana. La enzima convertidora de angiotensina ACE es la res-
ponsable de la ruptura de las cininas vasodilatadoras mientras promueve la formacién de
los vasoconstrictores angiotensina II (ANGII). ANG II estimula la liberacién de aldoste-
rona suprarrenal, dejando asi la retencién de sales y agua. De este modo, el volumen de
sangre y la presién son influenciadas.
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Diagrama representativo del sistema hormonal renina-angiotensina (RAS). (Tomada del
libro: Cardiovascular Physiology Concepts 2011).

La regulacién y el decremento en los tejidos de los niveles de ACE estan asociados a una
de las variantes del gen ACE el cual puede incrementar los niveles locales de bradiquininas
y asi mejorar el rendimiento por la via de mecanismos que mejoran la eficiencia metaboli-
ca miocardial, a su vez, las bradiquininas puede mejorar los niveles de fosfato que es al-
tamente energético, reducir la concentraciéon de lactato y preservar las reservas de glico-
geno y asi incrementar la cardiodindmica (Myerson et al., 1999).
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Lesiones musculares y la participacién de la enzima Creatin Quinasa (CK)

En el deporte del tenis el dafio muscular es inducido por el ejercicio y la ocurrencia co-
mun en actividades con componentes excéntricos altos, como los servicios, golpes y los
desplazamientos continuos durante el partido. Los sintomas mas comunes que acompafan
este evento son dolor e inflamacién muscular, incremento en los niveles de proteinas mus-
culares y discapacidad en el funcionamiento normal del musculo en cuestién.

Hornery et al., (2006) reportarén que un indicativo de daino muscular es el incremento
significativo de creatin quinasa (CK) en circulaciéon. El dafo surgido por las numerosas
contracciones puede representar un importante factor que subraya la fatiga observada
durante el tenis.

La creatina es un antioxidante, neuromodulador y un regulador clave para el metabo-
lismo energético que cominmente es reconocida como una ayuda ergogénica usada por
los atletas e individuos que quieren incrementar la masa muscular y el rendimiento fisico
durante intervalos breves de actividades extremadamente intensas y que rapidamente ago-
ta los depositos de energia muscular.

Los musculos obtienen energia hidrolizando cantidades significativas de moléculas de
adenosin trifosfato (ATP), que es la energia principal dentro de las células. Las concentra-
ciones de ATP dentro de las células musculares normalmente no fluctian debido a las re-
servas de creatina (fosfocreatina) que inmediatamente y constantemente estan reponiendo
energia asi como esta siendo usada.

La mayoria de los tejidos expresan una combinacién de dos tipos de creatin quinasa
(CK) dentro de una sola célula de un total de 4 que existen ,creatin quinasa de tipo muscu-
lar, tipo mitocondrial sarcomérica, tipo cerebral y tipo mitocondrial (Kaldis et al., 1996).

Las enzimas de creatin quinasa catalizan la fosforilacién de creatina a través del consu-
mo de una molécula de ATP para poder formar las reservas de fosfocreatina (PCr), la cual
sirve como dep6sito de energia. Cuando se requiere energia, la CK cataliza la transferen-
cia de un grupo fosfato de fosfocreatina (PCr) al ADP para formar ATP. Esta es una reac-
cién reversible para poder ejercer los cambios de energia celular que exija el musculo. La
PCr es el paso limitante en la rapida re-sintesis de ATP cuando incrementa la demanda de
energia. Este circuito de creatina- creatin quinasa- fosfocreatina es como un termostato
bioenergético que rdpidamente repone ATP en el tejido para mantener los niveles estables
cuando se demanda energia (Wyss & Schulze, 2002).

La isoenzima de CK especifica de musculo, la variante CK-MM se localiza en la linea M
y en el reticulo sarcoplasmico de las miofibras (Roman et al., 2007). La enzima CK-MM
mantiene la energia homeostitica proveyendo un estado de suplemento de PCr, el cual es
critico para mantener el Ca®* -ATPasa del reticulo sarcopldsmico y a otras enzimas depen-
dientes de energia (Field et al. 2006).

En lamiofibrilla, al inicio de la contraccibn muscular, la concentracién
de ADP aumenta a medida que disminuye los niveles de ATP. En esta situacién CK cataliza
la reaccion transfiriendo un radical fosforilo al ADP, restaurando rapidamente la concen-
traci6én de ATP. Esta enzima constituye una reserva energética que se utiliza rapidamente
por el misculo esquelético y otros tejidos. Este proceso de obtencién de energia, pasados
10 segundos, da lugar a otros mecanismos, como la glucélisis anaerobiay por udltimo
la respiraciéon celular, que toma el relevo después de unos dos minutos hasta el final del
ejercicio muscular.
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Altos niveles séricos de CK en sujetos sanos se correlaciona con su estatus de entrena-
miento fisico ya que el ejercicio extenuante causa dano en las células del musculo esquelé-
tico resultando en la liberacion de CK mostrando asi un incremento de esta enzima en
suero.

Inflamacion e Interleucina 6 (IL-6)

La interleucina 6 (IL-6) es una citocina intracelular que tradicionalmente se asocia con el
control y coordinacién de la respuesta inmune. Esta es producida por muchos tipos celula-
res, incluyendo los monocitos estimulados, macréfagos, fibroblastos, y las células endote-
liales vasculares. Ademads los neutréfilos y las células del musculo esquelético son también
una rica fuente de IL-6 bajo ciertas condiciones.

La citocina IL-6 ha demostrado tener un efecto lipolitico, posiblemente jugando un rol
en la movilizacién de energia de los acidos grasos libres en respuesta al ejercicio. Dado
que IL-6 induce e incrementa la apariciéon y desaparicién de dcidos grasos libres, el incre-
mento de la produccién de IL-6 en tejido adiposo puede proveer un puente entre el
musculo esquelético contractil para potenciar el metabolismo de las grasas. La produccién
de esta interleucina en tejido adiposo se extiende en el periodo de recuperacién reflejan-
do la necesidad de incremento de acidos grasos libres y oxidacién grasa post-ejercicio
cuando el glicégeno es bajo (Keller et al., 2003).

La IL-6 es la primera citocina presente en circulacion durante el ejercicio, el nivel de
circulacién de IL-6 incrementa de manera exponencial en respuesta al ejercicio, y declina
en el periodo post-ejercicio. Los altos niveles de IL-6 en respuesta al ejercicio extenuante
han sido repetidamente relacionados con una respuesta protectora ya que en estos casos
no se observa ningtn dafio muscular. El incremento IL-6 en plasma estd ligado a la inten-
sidad del ejercicio, duracién, masa muscular y la capacidad de resistencia (Anne et al.,
2005).

Aunque la reaccion inflamatoria usualmente tiene un impacto benéfico en los tejidos ya
que remueve la debris celular y favorece la regeneracién de tejido. Debe enfatizarse que
también puede tener efectos contrarios, especialmente cuando el efecto es exagerado o
fuera de control. La inflamacién es proporcional al grado de dafio muscular y juega un rol
importante en la regulacién de adaptacién al ejercicio (Tidball et al., 2005).

Durante el ejercicio la IL-6 es producida por las fibras musculares, ademas estimula la
aparicién en circulacién de otras citocinas antiinflamatorias como IL-1 e IL-10y, a su vez,
inhibe la produccién de citocinas inflamatorias como TNF-o. Adicionalmente IL-6 poten-
cia el recambio lipidico, estimulando la oxidacién de grasa ayudando a la recuperacién
muscular (Swan et al., 2012).

Polimorfismos Genéticos

Los polimorfismos genéticos son variaciones genéticas en determinados lugares de una
secuencia que permite tener diferentes alelos de un gen, estos polimorfismos actian como
mediadores potenciales de la fisiologia y salud humana. En cuanto al rendimiento y activi-
dad fisica, éstos son blancos para asociar dichas variantes con la respuesta al ejercicio y asi
poder extrapolar al drea de la salud, en donde muchos grupos de investigacién estan en-
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focados en el papel de la predisposicién genética para entender el rendimiento y resisten-
cia en el drea de deporte. Hay alrededor de 170 variantes de secuencias de genes, 17 mar-
cadores mitocondriales de DNA y 25 marcadores genéticos nucleares adicionales en el
mapa del genoma humano los cuales estan relacionados a fenotipos de rendimiento fisico
asi como al buen fitness fisico (Rankinen et al., 2006).

En un estudio realizado por De Moor (2007), se estableci6 que la heredabilidad del
estatus atlético es estimada aproximadamente en un 66%.

Polimorfismos en el Gen ACE , enzima convertidora de angiotensina

La enzima es codificada por el gen ACE localizado en el cromosoma 17 e incluye 3 genoti-
pos distintos el DD homocigoto, ID Heterocigoto y el genotipo /I Homocigoto, este ulti-
mo es responsable de producir altos niveles de la enzima convertidora de angiotensina en
plasma, asi como de aumentar la conversiéon de angiotensina II que actia como un potente
regulador de la estabilidad de las funciones vasculares (Mayne et al., 2006).

Entre las variantes polimérficas del gen ACE denominadas alelos (forma alternativa de
un gen) la mds importante y relacionada en rendimiento deportivo es ACE I/D
(rs4646994), se caracteriza por una inserciéon en el alelo (I) o una delecién en el alelo (D)
examinada extensivamente en el campo de la medicina por su participacién en un gran
nimero de condiciones y patologias como la diabetes, la insuficiencia renal, Alzheimer y
muchas otras enfermedades cardiovasculares (Tanriverdi et al., 2005).

El alelo I, el cual presenta una insercién de 287pb, esta asociado con una menor canti-
dad en suero y tejido de actividad de ACE y se ha asociado a un mejor rendimiento en los
deportes de resistencia. La variante D, estd asociada con una mayor circulaciéon y actividad
en tejido de la enzima ACE, y se ha asociado a un rendimiento mejor en los deportes que
requieren movimientos de potencia cortos, y deportes que involucran carreras (Ma F et al.,
2013).

En un estudio realizado en el 2001 en atletas rusos relacionaron la frecuencia del alelo
DD del gen ACE en velocistas en un 35 % y al alelo II en los atletas de media distancia y
fondo en un 65%, por otra parte en este misma investigacién encontraron una alta fre-
cuencia con el alelo DD en atletas de pista y campo resaltando este polimorfismo en las
disciplinas de corta distancia y velocidad. Concluyendo que el genotipo II predispone a un
incremento en la resistencia brindando una homeostasis vascular y desarrollo anaerobio y
aerobio, el genotipo DD brinda incremento en las condiciones vasculares y predisposicién
al desarrollo de velocidad de fuerza (Nazarov et al., 2001).

Distintas investigaciones subrayan la diferencia en frecuencias genéticas de las variantes
del gen ACE entre deportes (Figura 3) asi como la diferencia entre etnias , por lo tanto
puede haber ciertos deportes en los cuales la resistencia es importante pero no la determi-
nante en el éxito. En estos casos cualquier efecto del alelo I puede ser detectado solo en
una pequena cantidad de individuos. Es interesante notar la gran cantidad de reportes en
los que se observa el exceso del alelo D en los nadadores. La mayoria de los eventos de
natacién tiene una duracién de 2 minutos, y es la potencia por lo tanto en vez de resisten-
cia la que juega un rol mas importante. Es necesaria la investigacién con grupos de atletas
mas numerosos y de distintas disciplinas para poder llegar a determinar de manera acer-
tada las frecuencias de estas variantes dentro de la poblaciéon deportista (Myerson et al.,
1999).
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ACE Genotype I Alelle
(Relative Frequency) Frequency

Sport n Do ID II  Pvalue Pvalue

Discus, hammer, javelin 12 0.25 0.50 0.25 1 0.50 1
High, long, and triple

jumps 90 1.00 0 0.027* 0.50 1
Pole vault 7 0.14 0.86 0 0.147 0.43 0.593
Shot putt 7 0.14 0.71 0.14 0.535 0.50 1
Triathlon 10 0.20 0.60 0.20 0.766 0.50 1
Badminton, tennis 17 0.18 0.71 0.12 0.325 0.47 0.732
Canoeing 28 0.25 0.54 0.21 0.898 0.48 1
Diving, gymnastics 23 0.17 0.52 0.30 0.659 0.57 0.376
Hockey 53 0.25 0.47 0.28 0.768 0.52 0.560
Ice hockey 34 0.26 0.50 0.24 1 0.49 1
Figure skating 13 0.15 0.69 0.15 0.538 0.50 1
Speed skating 12 0.25 0.50 0.25 1 0.50 1
Judo, tae kwon do 20 0.20 0.40 0.40 0.301 0.60 0.206
Rowing 61 0.20 0.52 0.28 0.522 0.54 0.277
Skiing 12 0.17 0.33 0.50 0.135 0.67 0.102
Swimming 64 0.39 042 0.19 0076 0.40 0.034*
1.500-m swimming 4 0.25 0.25 0.50 0.472 0.63 0.480
Weight lifting 12 0.17 0.50 0.33 0.717 0.58 0.414
Wrestling 6 0.50 0.50 0.00 0.472 0.25 0.083
Totals 404 0.24 0.52 0.24 0.650 0.50 0.526

*Significant at P < 0.05 level. P values for x* analysis were

compared with 1,906 healthy controls.

Figura 3. Distribucién genotipica y frecuencia de los diferentes alelos en atletas olim-
picos. Figura tomada de Saul Myerson et al., 1999.

Polimorfismo en el Gen CK, Creatin quinasa

El gen CKMM se encuentra localizado en el cromosoma 19q13.2-13.3 (Nigro et al., 1987).
Se ha encontrado una gran cantidad de evidencia que sugiere que el polimorfismo CKMM-
Ncol (rs1803285) en la regiéon 3 'no traducida puede contribuir a diferencias individuales
en el rendimiento fisico, se relaciona con el manejo de energia, respuesta a inflamacién y
reparaciéon celular. Se ha encontrado también relacién de este polimorfismo con el con-
sumo de oxigeno dando una mayor ventaja en respuesta a el entrenamiento de resistencia.
Este polimorfismo se trata de un cambio de Adenina ( A) por Guanina (G) y hay una
marcada diferencia en las frecuencias genotipicas dependiendo de la etnia y regién de
estudio, se ha demostrado que el polimorfismo CKMM A/G puede estar asociado a una
actividad diferencial de CKMM en los miocitos (Rivera et al., 1997), a su vez, otros estudios
han postulado que debido al cambio de base en la regién 3 "no traducida, el genotipo
CKMM puede estar relacionado con la expresion y estabilidad de su mRNA (RNA mensa-
jero) (Zhou et al., 2006).

En un estudio realizado por Heled et al., (2007) en el cual se investigaron las asociacio-
nes de los polimorfismos de los genes CKMM A/G y ACE I/D se determiné que los partici-
pantes homocigotos para el genotipo A4 tenian 6 veces mas riesgo de tener un incremento
significativo en los niveles de CK en respuesta al ejercicio comparados con los otros dos
genotipos GG y AG, ellos concluyeron que el genotipo CKMM AA y el porcentaje de masa
corporal puede ser pate de los mecanismos que explican la susceptibilidad a destruccién
de musculo esquelético en respuesta al ejercicio extenuante. Un estudio similar de Yamin
et al., (2007) en donde se comparaba el genotipo de ACE I/D con los niveles de creatin
cinasa en sangre en respuesta a el ejercicio determino que el genotipo de ACE II impone
una respuesta incrementada de CK por lo tanto hay un riesgo de desarrollar dafio muscu-
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lar y, a su vez, determinaron que el genotipo ACE DD tiene efectos de proteccién a lesio-
nes.

Polimorfismos en el Gen IL6, Interleucina 6

Existe un gran namero de polimorfismos en el gen /L6 entre ellos el mas importante en
medicina del deporte es el polimorfismo -174 G/C (rs1800795) que se encuentra en la re-
gion b del promotor del gen IL6 en el cromosoma 7. (Fishman et al., 1998). Este poli-
morfismo ha sido asociado con recuperacién, manejo de energia, respuesta inflamatoria,
potencia y velocidad.

Muchos estudios se han realizado para entender el rol de este polimorfismo en el
desempeinio deportivo, en el 2003 Roth y colaboradores investigaron la asociacién entre
este polimorfismo -174 G/C del gen IL6 y la masa muscular en 242 individuos y encontra-
ron una asociacién significativa, siendo IL6 G el alelo favorable para presentar esta carac-
teristica. Mas adelante se asoci6 el alelo G de este polimorfismo con el incremento de la
respuesta transcripcional tanto in vivo como in vitro del gen IL6 (Bennermo et al., 2004).

Oberbach et al., (2008) determinaron que las variantes genéticas del gen /L6 modifican
significativamente los cambios en concentraciéon sérica de esta interleucina en respuesta a
programas de entrenamiento de larga duracién. Los datos sugieren que los factores gené-
ticos son un importante determinante para la respuesta individual a los efectos anti- in-
flamatorios del ejercicio de entrenamiento. Los sujetos que acarrean el alelo L6 -174 C
presentan una significativa reduccién de concentracién sérica de IL-6.

Yamin et al., (2008) reportaron una fuerte asociacién entre el alelo C y el dafio en el
musculo esquelético seguido de contracciones excéntricas en los musculos del codo en
adultos jovenes. Determinaron que esta variante juega un rol importante en la reaccién
inflamatoria asociada a la reparacién del musculo esquelético después de dafio. A su vez
también se asoci6 este polimorfismo con otros indices de dafno muscular como los niveles
plasmaticos de Creatin quinasa, observando que los sujetos con uno o mas alelos /L6 -174
C tiene un mayor incremento de valores de CK que sujetos que contienen el alelo G. El
genotipo IL6-174 CC esta asociado con un mayor incremento en el riesgo de una respues-
ta masiva de CK. Los datos sugieren que el homocigoto para el alelo C es clinicamente un
factor de riesgo para la lesion muscular inducida por el ejercicio.

Mas adelante estudios realizados en el 2010 por Ruiz y su equipo demostraron que el
genotipo GGy el alelo G son sobre expresados en atletas elites de potencia, para los cuales
la fuerza e hipertrofia muscular es un fenotipo clave comparado con los atletas elites en
resistencia o controles no atletas. Por lo tanto el alelo G puede favorecer el rendimiento de
potencia y velocidad en los deportes.

Buxens et al., (2011) encontraron que de las 36 variables que analizaron solo 3 poli-
morfismos podian predecir el potencial de éxito atlético en cuanto a resistencia y potencia
entre ellos el polimorfismo de /1.6 -174 G/C.

Medios de recuperacién

Los medios de recuperacién van encaminados a incrementar la resistencia del organismo a
las cargas, eliminar las formas agudas de cansancio, completar eficazmente los recursos
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energéticos y acelerar las reacciones de adaptacion. El deportista que recupera bien podra
entrenar masy mejor.

En la actualidad, los diferentes procedimientos de recuperacién se agrupan en cuatro
grandes tipos de medios (Figura 4).

I Tipos de Recuperacion I

Z

o
a) Medios naturales

- N a) Medios médicos — biolégicos:
- Kinoterapia

La dieta

Dopaje

Aeroterapia

Medidas farmacologicas
Medidas fisicas
Reflexoterapia

. Suefio .

. Habitos de vida .

b) Medios pedagodgicos: .

. Estructuracion racional del .

entrenamiento .

- Estructuracion racional de la unidad de
entrenamiento

c) Medios psicoldgicos

Figura 4. Clasificacion de los medios de recuperacién (Bompa, 1990).

Fototerapia

La fototerapia consiste en el uso terapéutico de la luz para el tratamiento de diversas con-
diciones patolégicas y lesiones musculoesqueléticas. La investigacién que aborda la capaci-
dad de la terapia de luz para modular procesos fisiolégicos asociados con la lesién y la
curacién ha dado resultados prometedores. Tales procesos moduladores asociados con
fototerapia a menudo se llaman fotobiomodulacién (PBM), que implica el uso de la luz
para inducir cambios bioquimicos en los tejidos de una manera estimulador o inhibidor
(Karu, 1999).

El uso de la luz como una modalidad clinica ha aumentado considerablemente en la
ultima década. Los resultados beneficiosos de la fototerapia para el tratamiento de tras-
tornos musculoesqueléticos agudos y crénicos incluyen control del dolor (Ferreira et al.,
2005), el aumento de circulacién de la sangre (Ishan, 2005), y la mejora de la reparacién
de tejidos (Enwemeka et al., 2004). Aunque se dispone de evidencia sobre cémo la luz es
absorbida por las células y los tejidos, la traduccién bioquimica para alterar los resultados
clinicos en seres humanos sigue siendo poco conocida. Los efectos biolégicos de la fotote-
rapia estan mediados por la absorcion de fotones (particulas de luz) por los croméforos
endoégenos y la posterior transduccién de la energia luminosa en energia quimica dentro
de la membrana de plasma u organulo citosélica (Reddy, 2004). Cromoéforos unidos a la
membrana actian como fotosensibilizadores que inducen cambios en la permeabilidad de
la membrana y los mecanismos de transporte que dan lugar a cambios en el pH intracelu-
lar, las concentraciones de iones, y excitabilidad de la membrana (Klebanov, Kreinina,
Poltanov, Khristoforova, & Vladimirov 2001).

Los fotones que penetran en la membrana celular a menudo entrardn mitocondrias,
donde facilmente se absorben por las enzimas del citocromo (por ejemplo, citocromo c¢
oxidasa), la generacién de respuestas fisiolégicas que conducen a la produccién de espe-
cies reactivas de oxigeno y el aumento de las tasas de adenosina 5'-trifosfato (ATP) y la
sintesis de proteinas (Silveira et al., 2009). Las concentraciones de especies reactivas del
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oxigeno por debajo de los niveles citotoxicos se ha demostrado para crear efectos bio es-
timulante para la célula (Lubart, Eichler, Lavi, Friedman, & Shainberg 2005).

Recientemente, los investigadores han comenzado a explorar los efectos ergogénicos de
la fototerapia en retrasar la aparicién o resistir los efectos de la fatiga muscular y el can-
sancio.

Extremadamente la fatiga afecta la fuerza muscular y el control del motor y reduce la
capacidad de un musculo para realizar el trabajo en un periodo designado (Allen, Lamb,
& Weterblad, 2008). Se cree que la disminucién de la funcién muscular asociada con la
fatiga a ser el resultado de alteraciones metabdlicas, tales como el agotamiento de sustrato
(falta de ATP y glucoégeno), el estrés oxidativo, la hipoxia tisular, y la acidificaciéon de la
sangre (Allen et al., 2008). Los investigadores también han indicado que las dosis especifi-
cas de fototerapia reducen lactato en sangre y los niveles de biomarcadores inflamatorios
después del ejercicio de las extremidades superiores e inferiores extenuante (Leal et al.,
2010). Basandose en estos hallazgos, se puede inferir que la fototerapia también propor-
ciona un efecto profilactico al tejido mediante la limitacién de dafo celular inducido por
el ejercicio.

Limitar la inflamacién y dafo celular durante el ejercicio también puede mejorar la
recuperacion de la fuerza muscular y la funcién después del ejercicio.

Historia de la fotosintonizacion.

En la bisqueda de nuevas fuentes de energia se forj6é una teoria fundamentada en varias
reflexiones y preguntas. El sistema solar es muy parecido al modelo propuesto por el fisico
Niels Bohr. ¢Qué alimenta el magnetismo?, {Qué es la gravedad y cémo es posible que se
desvie la luz? ¢Si la masa es la que provoca la gravedad y la masa esta formada por ener-
gia, qué papel juega el tiempo?

Estas reflexiones y preguntas provocaron otra apreciacion, <la distancias entre los pla-
netas y el sol, simplemente es vacio? Cualquiera puede darse cuenta que esta distancia es
energia potencial, como una piedra suspendida a una distancia del suelo tiene una energia
potencial generada por la gravedad y al soltarla, esa energia potencial se transforma en
energia cinética; claro que los planetas tienen una enorme energia acumulada en su mo-
vimiento de traslacién que evita que caigan inmediatamente hacia el sol. Ello dio lugar a
nueva observacion, la trayectoria de traslaciéon realmente es un volumen aunque el planeta
no se encuentre en un mismo instante en cada fraccién de su recorrido, si aceleramos la
velocidad de traslacién nos daria la impresion de que forma un anillo y genera un volu-
men, por lo tanto todo el trayecto se apreciaria como una enorme masa, como cuando
tomamos una fotografia de exposicién prolongada de las luces de los coches en una aveni-
da, no se ven los coches pero sus faros semejan hilos de luz. En nuestra corta vida no ve-
mos como caen los planetas atraidos por el sol. Si ese gran anillo lo imaginamos como un
pastel podemos sacar unas inmensas rebanadas de energia en funcién del tiempo tan corto
en que vivimos.

De ahi se apreci6é con mas detenimiento otro fenémeno bien conocido, la rotacién de
los planetas o el spin de los electrones, si queremos acercar la tierra al sol basta con frenar
su rotacién haciendo un segundo mas largo cada dia para acercar la 6rbita de la tierra al
sol o acelerar la rotacion para alejarla del sol. Entonces cada planeta no es una piedra con
energia potencial respecto al sol, pues también involucra en el mismo instante energia
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cinética. No hay que olvidar que los planetas también ejercen una fuerza de gravedad res-
pecto al sol. Por todo eso, se vuelve bien compleja la interpretacién del sistema solar y la
gran energia, respecto al tiempo, involucrada en su balance. Otro detalle interesante es
que la mayoria de las trayectorias planetarias estan en un plano bastante limitado desde
nuestro punto de vista y ello genera una absurda interpretacién de arriba y abajo en fun-
cién de su convencionalismo de norte y sur. Ese mismo fenémeno lo podemos encontrar
en los imanes.

{Qué sentido tienen tantas preguntas si no se aprovechan en hacer algo mejor con
nuestra corta vida? Pues de ahi se infiri6 una teoria denominada “generador de energia de la
orbita del electron” bautizada como Hortong (orbit — electron — generator), la “h” es por el
apellido de quién imaginé este concepto, el Dr. Aureliano Horta.

Las investigaciones para plasmar estos conceptos en algo practico comenzaron con unas
pruebas aparentemente sencillas pero que requirieron afnos para aterrizarlas. Se comenzé
con pequefas fuentes de energia, las pilas secas y recargables. Las pilas secas requieren
una diferencia de potencial generada por una degradacién quimica de sus elementos, la
energia que se les puede extraer depende del volumen de material involucrado, y la forma
para que pueda fluir esa energia depende de la diferencia de potencial entre sus elemen-
tos, de manera que esta formada por un material electronegativo (zinc) y uno electroposi-
tivo (cobre o grafito electrolitico). Las pilas recargables estan formadas por materiales que
permiten su regeneraciéon quimica por un proceso electroquimico. Basado en la teoria
electrénica se supone que los electrones son particulas que viajan del material electronega-
tivo hacia el electropositivo hasta balancearse, cuando en las dos terminales la diferencia
de potencial o voltaje es igual a cero. Después de muchos experimentos se detectaron que
era posible invertir el sentido de una pila seca, hacer electropositivo el material electrone-
gativo, pero no tenia sentido, no cuadraba con la teoria electrénica que se fundamenta en
que los dtomos del material electronegativo tienen un electron que facilmente pueden
ceder a un material electropositivo avido de ese electrén. La energia potencial vuelve a
manifestarse como la distancia entre el electrén y nicleo, s6lo podemos imaginar que ma-
yor distancia es igual a mayor potencial eléctrico y menor distancia es = menor voltaje,
por lo tanto los materiales son electronegativos en funcién del nivel cuantico del electrén,
respecto de otro o de su nivel normal de operacién. Entonces cuando cargamos un capaci-
tor o botella de Leiden estimulamos a los electrones de la ultima 6rbita a alejarse para
cargar una placa negativamente respecto a la otra. Esta explicacién es satisfactoria y ayuda
a comprender que la energia se transforma en masay al revés.

De ahi se generan muchas apreciaciones que aclaran porque la energia en corriente
alterna interactda tan rapidamente entre positivo y negativo en un cable, de otra manera
es dificil comprender el viaje de los electrones libres entre los dtomos de un cable en tan
breve tiempo 1/60 de segundo y después regresarlos a la fuente. Y si se maneja frecuencias
en el orden de kilohertz, megahertz o gigahertz es imposible comprender como la materia
(electrones) puede viajar tan rapido, llegar a su destino y regresarse a la fuente.

El equipo se basa en las investigaciones relacionadas con el plasma energético, encami-
nadas a construir materia a partir de resonancia ordenada de energia. De ahi se deriva su
nombre plasma de luz.

La luz que emana de esta lampara es impulsada por el circuito electrénico estimulador
de cargas quanticas conocido como Hortong (generador de energia de la 6rbita del elec-
trén).
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La luz se usa como medio transportador de frecuencias estables, aleatorias y de interac-
cién, y esas frecuencias son copiadas por resonancia del mismo cuerpo.

Creacion del aparato de foto sintonizacién.

Los cientificos trabajaban en el laboratorio con circuitos electrénicos de resonancia para
mejorar el desempeno de las pilas y baterias, y se dieron cuenta por casualidad que una
persona dejo de padecer la migraina que lo aquejaba desde hace varios aflos mientras se
encontraba dentro de la instalacion.

Ademads, encontraron que los animales expuestos al campo de energia sanan mas rapi-
do y cuando les implantaron microcircuitos tenian crias que en generaciones consecutivas
aumentan su tamaifo. Al retirar del campo energético a los animales de mayor tamaio, sus
crias concebidas sin la energia extra, después de generaciones recuperan el tamafio nor-
mal. La explicacién que encontré el Dr. Horta es que los organismos vivos extraen poca
energia de sus procesos bioldgicos, y al contar con una energia de sobra correctamente
sintonizada se promueve su desarrollo y/o su recuperacion.

Esto los llevo a entender que cada célula reacciona a una frecuencia especifica y con
una potencia diminuta, si no se emplea la frecuencia correcta es necesario aumentar sus-
tancialmente la potencia y no se logra el efecto idéneo de comunicacién. En otras pala-
bras, cada célula tiene un namero telefénico y un cédigo de drea especifica.

Los organismos operan con sefales bien diferenciadas entre cada célula, pero es posi-
ble lograr una interferencia como cuando una estacién de radio invade otras frecuencias o
cuando se cruzan llamadas telefénicas al aumentar la potencia que roba a las débiles y crea
frecuencias parasitas o cuando los aislantes estan deterioradas.

Después de experimentar con animales y plantas sometidos a campos de energia indi-
vidualizada, encontraron que la manera mas sencilla es usando una serie de ondas porta-
doras de alta potencia, ya sea de luz o sonido, acompanadas de sefiales multifrecuenciales
de baja potencia y permitiendo que los circuitos resonantes concuerden para reforzar las
senales mis demandadas, dentro de las frecuencias apropiadas para seres vivos.

Al hacer pruebas con distintos tipos de lamparas y circuitos de resonancia en sucesivas
experimentaciones pudieron ajustar los rangos mas apropiados para lograr los mejores
resultados. Determinaron que es mejor emplear circuitos de baja ganancia energética, que
producen luz atenuada, ya que al utilizar rangos muy altos provocaban exceso de brillo en
los focos que alteraban a los animales y en las personas llegaban a padecer dolor de cabeza
y mareos.

Cuando varios circuitos electrénicos Hortong operan en forma de arreglos, funcionan
como varias estaciones transmisoras a la vez y establecen sus propias estaciones re transmi-
soras (concordantes).

Tienen la peculiaridad de que al retroalimentarse por un efecto de oscilacién recupe-
ran la informacién de cuadles son las senales mas demandadas (adquieren el mismo compas
de tiempo) y por ello ajustan su operacién para satisfacer el rango de frecuencias mas de-
mandadas. Asi las células y tejidos que mas energia requieren para recuperarse, disminu-
yen su esfuerzo para sintonizarse y recuperan paulatinamente su sintonia demandando
cada vez menos potencia.
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Los circuitos se abastecen de una pequena fuente de energia, la pila, que a su vez actaa
como caja de resonancia. Entre mas grande sea la caja de resonancia de la pila, tiene ma-
yor potencia de transmisién y aumenta el area de influencia, por lo tanto en personas que
requieren atencién en varios centros de energia se sugiere emplear mas circuitos QE de
menor potencia para que acten como estaciones re transmisoras distantes.

El rango de oscilacion esta ajustado en los siguientes parametros:

¢ Frecuencias estables: 0 a 300 Hertz.

¢ Frecuencias aleatorias dentro de cada digito de las estables: desde 0.1 a 1 x 10 71°
e Frecuencia de interaccion desde 1 x 10 71° hasta 1 x 10 73°

e Barrido de frecuencias por cada hibrido 150,000 x segundo.

e Control de frecuencias diversas por cada hibrido hasta 1.5 millones.

e Nodos de concordancia incrementan la potencia de las senales hasta 3 veces.

e Nodos de discordancia reducen la potencia de la sefial hasta 1/3.

Las frecuencias estables son el abanico maximo de seleccién permitido, dentro de cada
digito se permite la oscilacién para establecer subfrecuencias que llenen todos los huecos
hasta completar otro Hert. Ejemplo: el ocilador estable barre las frecuencias desde 0 hasta
300 Hz; y en un instante que transmite 10 Hz, los osciladores de retroalimentacién se au-
toajustan aleatoriamente para ocupar .00000001 Hz (1x10 “®) en la misma fraccién de
tiempo, entonces la frecuencia en la que estamos marcando es 10.0000001; al siguiente
instante se transmite 10.0000002 Hz. De esta manera se completa el barrido hasta llegar a
300 Hz y se regresa a 0 Hz. El mecanismo es como el que usan los selectores electrénicos
de los estéreos y TV, que escanean todas las frecuencias para detectar las transmisiones.
Esto ocurre en fracciones infinitesimales de segundo 5.0000000001 hasta 5.00005 es de-
mandada mas potencia (ocurre una caida de la potencia desde la alimentacién pues la
potencia transmitida es absorbida por las células), y como la naturaleza por la que fue
creado el circuito es generar energia de la 6rbita del electrén. Aumentara la potencia en
esas frecuencias para reforzar la pila justamente en ese parametro de oscilacién en el que
sufre la caida de potencia.

Las células sanas no demandan tanta energia como las enfermas, por lo tanto, a mayor
cantidad de células mal sintonizadas mayor demanda de energia en la pila. Entonces la
pila se agota mas rapidamente en las personas enfermas que en las saludables.

Las frecuencias de interaccién ocurren porque al llegar las transmisién a las células y al
sistema nervioso, parte de esas sefiales no demandadas las rebotan al circuito y este a su
vez las retransmite como compuestas de menor energia dentro de la sefal que estd trans-
mitiendo en ese tiempo, se generan frecuencias en el orden de 1 x 10 73°. Es posible que
sean demandadas en alguna célula pero es dificil que ocurra el mismo evento sucesiva-
mente, a menos que algin aparato que genere un campo electromagnético se encuentre
cerca de la persona y constantemente rebote algtin rango de sefiales no deseadas. Por esto
es conveniente que el circuito opere alejado de fuentes interferentes, para evitar reflejar
constantemente frecuencias fuera de rango, que pueden resultar adversas.
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Beneficios de la fotosintonizacion.

Por principio en su accién fisico molecular y de polaridad celular, la fotosintonizacién tie-
ne una infinidad de aplicaciones desde el estado de la bisqueda de la salud hasta la recu-
peracién de:

e Rapida resolucion del efecto provocado por golpes, esguinces, contusiones y todo tipo
de lesiones pertinentes al tejido muscular, huesos y piel.

e Acelera procesos de desinflamacién y cicatrizacién.

¢ La eliminacién de sobrecargas de energia en puntos especificos del cuerpo (particular-
mente articulaciones, tendones, ligamentos y huesos); recuperando su funcionamiento
normal y eliminando dolores y padecimientos como artritis, artrosis y bursitis.

e Una organizaciéon de los mensajeros quimicos de la sangre. Esto se traduce en una puri-
ficacién y fluidificacién de la misma. Mejorando la salud del corazén y la circulacién en
general.

e Una 6ptima funcién hepatica, aumentando su capacidad de filtraje y produccién ener-
gética para el cuerpo. Esto se traduce a un incremento de la vitalidad y resistencia fisi-
ca.

¢ Un mejoramiento de la funcién renal, aumentando su capacidad de filtraje de sangre y
eliminacién de toxinas.

e Un incremento de las funciones mentales y de pensamiento.

¢ Disminucién de las fluctuaciones de los estados de animo.

e Disminucién de produccién de hormonas de estrés como la adrenalina.

e Mejoramiento del desempeiio del sistema inmunolégico en la defensa contra enferme-
dades infecciosas y degenerativas.

e Mejoramiento de los procesos celulares internos que reparan y aplican el ADN, dismi-
nuyendo el riesgo de enfermedades hereditarias.

¢ Eliminacién de enfermedades alérgicas (rinitis, sinusitis, de piel).

e Eliminacién de jaquecas, migrafas y dolores de cabeza.

e Prevencién y tratamiento de enfermedades degenerativas como la diabetes mellitus,
hipertension arterial, arteriosclerosis, gota y esclerosis multiple.

e Prevencioén y tratamiento de enfermedades malignas como el cancer y linfoma.

La exposicion a la terapia de foto sintonizacién no es exclusiva de personas enfermas. Ya
que el efecto ulterior de la terapia es regresarle a las células su adecuada polaridad y por
lo tanto, una armoniosa comunicacién, esto le otorga al organismo gran energia (ATP) y
vitalidad.

Esto significa que las células obtienen ayuda extra para realizar lo que estin programa-
das para hacer, aprovechando mejor sus nutrientes disponibles en la dieta. En otras pala-
bras, la célula vivira més tiempo y con mejor desempeno de su funcion.

El ADN determina cémo sera la siguiente copia celular que reemplazard a la vieja copia
que ya ha cumplido su funcién. El ser humano con el paso del tiempo se convierte en la
copia de la copia de la copia de la fotocopiadora (ADN) determina. Si el ADN ha sido mo-
dificado y desgastado por alteracién molecular debido a factores externos y/o internos, la
copia se ira degradando con el tiempo. A grandes rasgos, esto es lo que se conoce como
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envejecimiento. Si esta copiadora se repara y se renueva, las copias celulares que saldran
de ahi, seran fidedignas y fuertes.

Diseno de la investigacion.

El presente estudio tendra un caracter experimental y longitudinal

Poblacion de la muestra

La poblacién analizada consta de atletas de competencia en el deporte de tenis, ambos
sexos, de una sola categoria.

El tipo de muestreo fue no probabilistico, el método principal fue por conveniencia.

La eleccién de los elementos no dependera de la probabilidad sino de las condiciones
que permitan hacer el muestreo, seran seleccionadas con mecanismos informales y no ase-
guraran la total representacion de la poblacion.

Se solicit6 a todos los participantes firmar una carta de consentimiento informado que
se encuentra en el Anexo 1. En el caso de los deportistas menores de edad, se solicit6 la
firma del padre o tutor.

Criterios de seleccion.

Tienen como propésito controlar algunas variables; sin embargo, también propician que
la poblacion sea mas especifica y por tanto, se reduzca. Para esta investigacion se tomaran
en cuenta los siguientes:

Inclusion.

¢ Que tengan ranking nacional,

e Se encuentren sanos (previo chequeo médico),
Que entrenen en el mismo lugar,

® Que cumplan con la carga planificada.

Exclusion.
e Presenten lesion, enfermedad o incapacidad para la intervencion,

e Que no cumplan con los tiempos planificados,
¢ Que pierdan por falta de rendimiento su status (ranking).
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Material y equipo.
a) Reactivos quimicos y material biolégico

e Muestras de epitelio bucal de tenistas
e Mezcla de PCR PROMEGA GoTaq®” GREEN MASTER MIX :

e 2X Green Gotaq® Reaction Buffer pH 8.5
e 400 uL dATP

e 400 uL dGTP

e 400 uL dCTP

e 400 puL dTTP

e 3mM MgCI2

e Oligonucleé6tidos cebadores (PRIMERS):

CKMM: Eurofins MWG Operon

ACE 1/D: IDT ( Integrated DNA Technologies)
IL6: Eurofins MWG Operon

G3PDH : Eurofins MWG Operon

e Agarosa SIGMA®

e Marcador Molecular BioLine® Hyperladder

e Marcador Molecular PROMEGA ® 25pb DNA Ladder

e Marcador Molecular PROMEGA ® 100pb DNA Ladder

e Marcador Molecular PROMEGA ® 1kb DNA Ladder

e Paquete de extraccion de DNA genémico AxyPrep'™ Multisourse Genomic DNA
Miniprep Kit, conteniendo:

e Columnas Miniprep

e  Microtubos de 1.5 mL
e  Microtubos de 2 mL

e RNasa ABuffer C-L

e Proteinasa K

e PK Buffer

e Buffer P-D

e Buffer W1

e Buffer W2 (concentrado)
e Eluente

e Agua Promega® Nuclease Free Water
e Reactivos para el andlisis de restriccién Takara™:

e FEnzima Ncol, 500U
e BSA 0.1% (Albtiimina de suero bovino)
e 10x K Buffer
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e 200mM Tris-HCL, pH 8.5
e 100mM MgCI2

e 10mM Dithiothreitol

e 1,000mM KCl

b) Equipo Técnico para uso biolégico

e Micropipetas Eppendorf Research Family

e Termociclador Eppendorf Mastercycler Gradient

e Termociclador Axygen Maxygene'™

e Fuente de Poder LifeTechnologies"™ Model 250EXCéamara de electroforesis Life-
Technologies™ Horizon® 58

e Transiluminador UVP 3UV Transiluminator

e Fotodocumentador BioRad"™ GelDoc XR

e Microcentrifuga Eppendorf Centrifuge 5415C

e Voértex Thermolyne MaxiMix II Type 37600 Mixer

e Balanza Analitica Mettler Toledo PL303

e Termomixer Eppendorf Thermomixer

e Campana UV COY"™ PCR/UV Work Station

e Microondas LG MS-1144DP

e Congelador TOR REY

e Determinador bioquimico Reflotron® Plus Roche.

c) Equipo Técnico para evaluar rendimiento fisico.

e Medidores de frecuencia cardiaca grupales Polar team 2.

e Equipo de andlisis de lactato Accutrend Plus.

e Plataformas de salto Just Jump.

¢ Dinamémetro de mano

e Bascula Tanita

e Encoder rotatorio Smart Coach.

e Fotoceldas de velocidad TC Timing System.

e (ajon para evaluacién de flexibilidad (Flexibiliti Tester)

e Computadoras de escritorio, laptop y Ipads

e Software Image-Electroforesis y analisis de pardmetros fisicos

Variables de la investigacién.

Tal y como se senal6 anteriormente, no se han utilizado todas las partes y preguntas en el
presente estudio. No obstante, se realizé una seleccién de las mismas atendiendo las hip6-
tesis y objetivos previamente establecidos. Por lo tanto, las variables que compondran esta
investigacién son las siguientes:
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Variables Dependientes:

Nombre

Definicién conceptual

Urea

Es un compuesto quimico cristalino e incoloro; de férmula CO
(NH2)2. Las mediciones de urea sérica como biomarcador en
el control del entrenamiento, se ha utilizado para conocer la
magnitud del catabolismo proteico y como un indicador de la
adaptacién, asimilacién y recuperaciéon del deportista a las
cargas de entrenamiento impuestas.

Lactato

Es un compuesto organico formado por carbén, hidrégeno y
oxigeno. La férmula quimica del lactato es C3H503 y se pro-
duce de forma natural en el organismo de cada persona.

Creatin quinasa

Es una enzima que se encuentra en pequeias cantidades en
todos los tejidos musculares y que interviene en la produccién
de energia en los musculos. Durante la degeneracién muscu-
lar, las células de los musculos se rompen y liberan su conte-
nido al torrente sanguineo, incluyendo la CK.

Interleucina 1 (IL-1p)

Es una citocina producida por multiples estirpes celulares,
principalmente por macréfagos activados. Es un mediador
clave en la respuesta inflamatoria ocasionando fiebre, neutro-
filia y produccién de proteinas de fase aguda.

Interleucina 8 (IL-8)

Es una citocina de la familia de las quimiocinas, de naturaleza
proinflamatoria. Es wun potente factor quimiotactico
de neutroéfilos, regula la produccién de proteinas de adhesion
y la formacién de lipidos bioactivos. Amplifica la respuesta
inflamatoria local.

Interleucina 6 (IL-6)

Es una glucoproteina segregada por los macréfagos, célu-
lasT, células  endoteliales y fibroblastos.  Localizado  en
el cromosoma 7, su liberaciéon esta inducida por la IL-1y se
incrementa en respuesta a TNFa. Es una citocina con activi-
dad antiinflamatoria y proinflamatoria.

Interleucina 10 (IL-10)

También conocida como factor de inhibicién de la sintesis de
citocinas (CSIF sus siglas en inglés), es una citocina con pro-
piedades antiinflamatorias capaz de inhibir la sintesis de cito-
cinas proinflamatorias por los linfocitos Ty los macréfagos.

Interleucina 12 (IL-12p70)

Es una citocina proinflamatoria producida en los macréfagos,
monocitos y otras células presentadoras de antigenos. Activa
las células T colaboradoras de tipo 1 (Thl) y estimula la pro-
duccién y citotoxicidad de las células T citotéxicas y de las
células NK. Promueve la activacién de la inmunidad celu-
lar mediante la activacién de los linfocitos T colaboradores
tipo 1.

Variables independientes:.

Nombre

Definicién conceptual
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Test de Abalakov Es una prueba que mide la fuerza explosiva de las piernas.

Test de 30 m Es una prueba que mide la aceleracién del sujeto.

Es un test que mide la flexibilidad de los musculos de la es-

Test de Sit and Reach palda y de los musculos flexores de las piernas.

Es una prueba que se utiliza para determinar la resistencia

Test Incremental J
aerdbica.

Es una prueba que sirve para medir la resistencia anaerébica

Test especifico -
alactica.

Descripcién general de las actividades realizadas.
A continuacién se hard una descripcién de las actividades realizadas durante el protocolo.

e Test fisicos y toma de muestras biolégicas: Tomas de sangre capilar y saliva en labora-
torio previas a las evaluaciones de fuerza, velocidad, flexibilidad y resistencia a la fuerza
llevadas a cabo sobre la cancha de tenis.

e Estimulo de entrenamiento, toma de muestras biolégica: Aplicacién del programa de
entrenamiento de 1 hora de duracién y toma de sangre capilar y saliva en cancha de
tenis.

e Toma de muestras biolégicas periédicas (45min, 24h, 48h y 72h): Extraccién de sangre
capilar y saliva con seguimiento hasta 72 horas en laboratorio.

e Test fisicos y toma de muestras biolégicas: Tomas de sangre capilar y saliva en labora-
torio previas a evaluaciones de fuerza, velocidad, flexibilidad y resistencia a la fuerza a
las 72 horas del primer estimulo de entrenamiento.

e Estimulo de entrenamiento, toma de muestras biolégica: Aplicacién del programa de
entrenamiento de 1 hora de duracién y toma de sangre capilar y saliva en cancha de
tenis.

e Toma de muestras biolégicas periédicas con fotosintonizacién (45min, 24h, 48h y 72h):
Extracciéon de sangre capilar y saliva posteriores a la terapia de fotosintonizacién con
seguimiento hasta 72 horas en laboratorio.

e Test fisicos: Evaluacion de fuerza, velocidad, flexibilidad y resistencia a la fuerza final.

e Analisis de muestras fisico-metabdlicas: Creacién de base de datos, cuadros y gréficas
digitales para andlisis y comparacion de resultados.

e Generacion de entregables: Seleccién y ediciéon de cuadros y graficos generados duran-
te el analisis
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Descripcion especifica de las tomas de muestra biolégicas.

Epitelio bucal con hisopo de algodén en 300 pL de

Toma de muestra = PBS

™
Extraccion de DNA  mmp Filtracion en columna utilizando  AxyPrep
Multisource Genomic DNA Miniprep Kit.

BTAY Det del ACE con indicadores especificos para el palimorfismo 1/D
o - l eterminacion de mp CKMM con fa enzima Neol.
\f Polimorfismo iL6: Tetra-primer ARMS-PCR.

Esquema de la metodologia realizada en las muestras biolégicas.

B Electroforesws en Gel

- Agarosa a 2.0%, tincion con solucion de bromuro de
etidio fotodocumentacion.

Descripcién especifica de las pruebas fisicas.
a) Prueba de dinamometria manual.

Objetivo: medir la fuerza estatica de los musculos flexores de la mano y antebrazo (Fuerza
Maxima).

Ejecucion: sentado en una silla se agarra la manija que sostiene el dinamémetro con el
brazo a 90° en relacién al antebrazo y sin flexionar la mufieca, es importante que el tenista
use solo el brazo en el movimiento de halar, se toma el mejor de dos intentos.

Material: Un dinamémetro para brazo, una silla.

b) Prueba de salto vertical (Abalakov).
Objetivo: medir la fuerza explosiva de la musculatura del miembro inferior.
Ejecucion: El tenista se para encima del tapete de contacto, con los pies con una separa-
cién a la anchura de los hombros, el tronco recto y brazos relajados. A la sefial del contro-
lador, el ejecutante flexiona las piernas y balancea los brazos para realizar un movimiento
explosivo de salto hacia arriba. Durante la fase de vuelo, debera extender al maximo el
tronco. Realiza tres intentos el atleta.
Material: plataforma de contacto.

c) Prueba de Kinderman en banda sinfin.
Objetivo: medir el indice de resistencia aerdbica.
Ejecucion: La prueba se inicia con un calentamiento suave al 50 % de su capacidad méxi-

ma (basado en la frecuencia cardiaca maxima (220-edad) y la basal), durante cinco minu-
tos. Posteriormente se iniciaron etapas de tres minutos, en la cual la velocidad se incre-
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ment6 en una milla/hora. La prueba inici6 en 4.5 millas por hora y terminé cuando el su-
jeto abandond por voluntad propia o por criterio del evaluador.

Calculos del consumo de oxigeno: VO2 (ml/kg/min) = 5.73 * V (mill/hr) + 3.72

Donde, V = velocidad de la banda en millas por hora.
Material: banda sin fin, pulsémetro.

d) Prueba de los 20 segundos a lo ancho de la cancha de sencillos. (Etcheve-

rry,1993)

Objetivo: medir la resistencia anaerébica del tenista.
Ejecucion: En la cancha de tenis, se para el jugador en una linea que delimita el area de
singles; a una sefnal el jugador sale hacia el otro lado, a la otra linea de singles, contando
asi un toque, el atleta procedera a regresar hacia el otro lado y asi sucesivamente por 20
segundos, se dara un minuto de descanso y se procedera a otro intento; se tomarda como

valido el intento en donde mas toques se hayan hecho.

Materiales: Cancha de tenis, cronometro.

e) Prueba de velocidad frontal.
Objetivo: medir la rapidez de desplazamiento del atleta a lo largo de la cancha (23.77mts)

Ejecucion: En la linea de base se posiciona el jugador y a una sefial sale a la linea de base
contraria, se hacen dos intentos y se toma como valido el de menor tiempo.

Material: cancha de tenis, y cronometro.

f) Prueba de sit and reach.

Objetivo: Medir la flexibilidad de los miusculos de la espalda y de los musculos flexores de
las piernas del tenista.

Ejecucion: El tenista se coloca sentado en una superficie plana con las piernas juntas y
extendidas, estard descalzo, con los pies pegados al cajon y los brazos y manos extendidos.
A la senal, el ejecutante flexionara el tronco hacia adelante, empujando con ambas manos

el cursor hasta conseguir la mayor distancia posible.

Material: Un cajon de flexibilidad.
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Presentacion y analisis de los resultados

A continuacién se presenta una tabla con los resultados generales del genotipado de los 8
sujetos analizados para los genes ACE, CKMM e IL6. La distribucién de las frecuencias
para cada genotipo fue analizada. La composicién genética de la poblacién estudiada se
encontr6 dentro del equilibrio Hardy-Weinberg.

Sujeto ACE IL-6 CK

S1 1D GG AA

S2 ID CC AA

s3 1l GC GG

sS4 1l GG AG

S5 DD GG AA

S6 DD GG AG

Ss7 1D GG AA

S8 1D GC AG
Genotipo Favorable 1125 % GG 50 % AA62.5%

Genotipo Intermedio 1D 50% GC37.5% AG 25 %

Genotipo Desfavorable DD 25% CC125% | GG125%

En la siguiente grafica se muestra la distribuciéon de las frecuencias de los genotipos ana-
lizados, se puede observar que en el caso del gen /L6 predomina el genotipo asociado a
recuperacion favorable (GG) con un 62.5%, seguido del genotipo GC con un 25% y el ge-
notipo desfavorable (CC) con un 12.5 % siendo solo un individuo el que presenta este ge-
notipo, indicando que presenta niveles bajos de la enzima lo que puede perjudicar en su
recuperacion. En el caso del genotipo de CK el genotipo mas frecuente es el genotipo AA
con un 50% lo cual indica que 4 de los individuos analizados presentan niveles altos de la
enzima CK de manera endégena mientras que el resto presenta niveles normales. La dis-
tribucién de las frecuencias del gen ACE se encuentra equilibrada en la poblacién estudia-
da con un 25% los genotipos relacionados con velocidad/potencia (DD) vy resistencia (II)y
el 50% con el genotipo intermedio ID.

Genotipos

u G. Favorable %  m G.intermedio % = G. Desfavorable %
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Parametros fisicos.

Parametros fisicos antes y después de la terapia de fotosintonizacién en atletas sometidos a
sobrecarga.

Resultados de Pruebas Fisicas "Sin / Con Fotosintonizacién"

DRG0 Bl Rapidez Self Test  Sitand Reach  VO2 mix.

# Brazo Der.  Brazo Izq. Abalakov

S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto
S1 25 28 20 21 1790 16.60 4.72 4.62 9.75 9.75 125 7.0 48.70 49.52
S2 20 24 14 20 14.00 1480 4.81 487 950 950 150 16.0 49.15 50.15
S3 26 33 22 24 1440 16.60 4.84 481 9.00 925 140 7.0 4795 49.62
S4 22 28 20 22 1770 19.40 446 459 9.00 975 95 7.0 49.11 50.37
S5 28 32 37 44 21.70 2090 3.83 4.08 10.00 10.25 9.0 7.5 49.16 51.39
Sé6 42 50 37 40 21.80 21.80 3.73 424 10.00 10.00 16.0 3.0 54.81 56.13
S7 48 50 33 40 2220 23.50 4.22 434 10.00 10.00 2.5 1.5 55.09 5721
S8 38 40 32 33 22.00 21.80 429 423 10.00 10.50 16.0 16.5 55.03 56.86

Promedio Grupal 31.13 35.63 26.88 30.50 18.96 19.43 436 447 9.66 988 11.81 8.19 51.13 52.66
Promedio Mujeres 23.25 28.25 19.00 21.75 16.00 16.85 4.71 4.72 931 9.56 12.75 9.25 48.73 49.92
Promedio Hombres 39.00 43.00 34.75 39.25 21.93 22.00 4.02 422 10.00 10.19 10.88 7.13 53.52 55.40

Pruebas Fisicas: Resultados Grupales

51.13

Dil 6 o Di 6 Salto Abalak Rapidez Self Test Sitand Reach  VO2 méx.

1 Sin Foto Si izacié  Con Foto Si

Resultados por grupo de las pruebas fisicas sin y con el uso de la foto sintonizacién.

Parametros metabdlicos de Urea.

Parametros metabdlicos de Urea antes y después de la terapia de fotosintonizacién en atle-

tas sometidos a sobrecarga fisica.

Resultados de UREA "Sin y Con Foto Sintonizacion"
Basal  Post-ejercicio 45 min 24 horas 48 horas 72 horas

Urea: Promedio Grupal

Sujeto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto C/Foto o
S M4 330 276 B2 352 348 B3 205 257 200 260 200 g = "
2 B4 255 260 310 260 389 258 29 200 20 200 200 £ oo 3
3 272 200 402 25 266 B5 266 206 200 200 200 201 ) T i
4 208 240 400 353 215 R4 B0 418 344 200 25 200 ol R |
S5 200 5 20 252 B8 4l 29 25 200 25 36 200 3 ] o ol
$6 M1 36 417 36 M2 09 6 N0 %2 w8 264 %67 ;o M G meacs
7 67 315 393 37 497 375 452 B2 250 306 377 200 3 oo |
S8 309 345 385 302 355 395 34 261 200 244 417 25 500
Promedio Grupal 27.19 2945 35.18 3096 3281 3645 3223 2783 2541 2479 2811 2229 aoi] ‘
Promedio Muieres 2395 25.63 3345 3050 2733 3490 2468 2645 2503 2000 21.88 20.03 Bud  PosGercdo dSmin  Jéforss  dShorss  72borss
Promedio Hombres 3043 3328 3690 3143 3830 3800 3978 2920 2580 2958 3435 2455 Tomas de muestra despudsdel estimulo

Promedio por grupo de los parametros biolégicos de Urea sin/ con el uso de la foto
sintonizacién.
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Parametros metabdlicos de Lactato.

Parametros metabdlicos de Lactato Basal y Delta antes y después de la terapia de foto sin-
tonizacién en atletas sometidos a sobrecarga fisica.

Resultados de Lactato "Sin y Con Foto Sintonizacion"

. Basal
Sujeto S/Foto C/Foto

S1 1.0 1.0

S2 1.9 1.9

S3 1.0 1.0

S4 1.3 1.3

S5 1.1 1.1

S6 1.4 1.4

S7 1.8 1.8

S8 1.0 1.0
Promedio Grupal 1.31 1.31
Promedio Mujeres  1.30 1.30
Promedio Hombres  1.33 1.33

Delta
S/Foto C/Foto
6.0 6.0
12.1 3.8
10.2 33
59 59
59 5.8
10.3 7.9
7.0 3.6
6.2 6.3
7.95 5.33
8.55 4.75
7.35 5.90

Concentracién promedio mmol/L

Lactato: Promedio Grupal

| s

4 Sin Foto Sintonizacion

 Con Foto Sintonizacion

ﬂi - i’ i
|

Basal Delta

Promedio por grupo de los parametros biolégicos de Lactato Basal y Delta sin / con el

uso de la foto sintonizacion.

Parametros metabélicos de Creatin quinasa.

Niveles de produccién de Creatin quinasa como biomarcador de desgaste muscular en
post ejercicio sin / con uso de terapia de foto sintonizacién.
Resultados de Ia Creatin Kinasa "Sin y Con Foto Sintonizacin"

Pos-ejercicio

Sujeto

Sl
8
8
S
8
§
§1
88

Basal

Sioto
14
il
A
§24
152
925
136
355

Promedio Gupal 10414
Promedio Mueres  99.28
Promedio Hombres 109,00

Promedio por grupo de los

ClFoto
599
48
908
589
155
§6.1
146
88
90469
6260
11878

SlFoto
191
569
14
12
3
0
189
130

1330

11848

1413

ClFoto
14
)
116
118
m
134
25
13

14525

1075

1175

43 min

SiFoto
05.5

Vil
15406
13638
17175

de la foto sintonizacion.

(lFoto
18
769
%2
109
N
M2
19%
117

107.85

11053

105.18

horas
Sloto  ClRoto
03 %9
6 1%
%2 1Y
$4 1M
o168
165 103
1514
89 88
2131 11033
8140 104%
1553 1570

4horas

Sfoto ~ Cloto
1§ 512

¥ 68
91 N4
514609

.M
§5 04
T 657
846
0859 94
(O ITAN
65 628

72 horas

SiFoto
67.1
8
a1
41
514
31l
Al
498
3201
443
5160

(lFoto
8.4
2
U4
U4
7
80
042
518
0488
5180
0843

Concentracién promedio UI/L

Creatin Kinasa (CK): Promedio Grupal
180,00

160.00

140.00

120,00 -

133.30

100.00 —

 Con Foto Sintonizacion
60.00

40.00 -
20.00

0.00 LK
Basal PostEjercicio 45min  24horas  48horas  72horas

Tomas de muestra después del estimulo

niveles de produccién de Creatin Quinasa sin / con el uso

A continuacién se presentan una tabla de cada una de las diferentes citocinas evaluadas,
TNF, IL6, IL10, en concentraciones de pg/mL mediante el Ensayo inmunoabsorbente
ligado a enzimas (ELISA) los cuales se analizaron las muestras de suero a diferentes tiem-
pos, 45bmin, 24hrs, 48hrs y 72hrs sin fotosintonizacién y con fotosintonizaciéon c/u. Las
muestras fueron obtenidas a partir de 50ul de suero de los 8 sujetos analizados.
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Factor de necrosis tumoral (TNF).

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento del factor pro inflamatorio de necrosis
tumoral alfa (TNF-alpha) en los distintos tiempos de medicién con y sin el tratamiento de
fotosintonizacion. El TNF alpha es un proteina que estimula la fase aguda de la respuesta
inflamatoria, esta activa a su vez a otros mediadores de la inflamacién los cuales ayuda a la
recuperacién y la regeneraciéon de los tejidos. En la grafica se observa que a los 45 minutos
después del ejercicio la concentracién de TNF es baja pero con el tratamiento de fotosin-
tonizaciéon la concentracién aumenta de forma notable y se ve este mismo comportamiento
a lo largo de las tomas a los distintos tiempos, con el tratamiento la concentracién de esta
citocina aumenta comparada con las tomas sin tratamiento. Este comportamiento indica
que la terapia pudiese estar favoreciendo los procesos de inflamacién y recuperacién des-
pués del ejercicio.
Resultados de la TNF "Sin y Con Foto Sintonizacion"

Suiet 45 min 24 horas 48 horas 72 horas Factor de Necrosis Tumoral (TNF): Promedio Grupal
e Sloto C/Foto SFoto C/Foto S/Foto C/Foto S/Foto ClFoto ::Z I
Sl 000 647 R 000 700 1067 469 1138

500
450
400
350
300

) Y1218 R0 940 1573 0B K 816
83 THTTO105535 9700 9567 5721 2445 11876 145902
4 6008 205 10540 36229 74508 94623 202938 3051

Concentracién promedio pg/mL
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Pomedoorbes 3725 446 91 8L IR0 1995 6T IDM 7
Promedio por grupo del TNF en diferente tiempos de recuperacién sin / con uso de la
foto sintonizacién.

Interleucina 6 (IL-6).

La interleucina 6 es la primera citocina que se presenta después del ejercicio y sus niveles
estan relacionados de manera directa a la intensidad y duracién del mismo, esta citocina
pro y anti inflamatoria modula la respuesta inmune y activa otros mediadores de la infla-
macién, al pasar unas horas las concentraciones de esta citocina disminuyen drasticamen-
te. En la gréfica se observa este comportamiento ya que solo se detectan concentraciones
de la interleucina en los primeros 45 minutos después del ejercicio y en la toma posterior
no se logran detectar. Se puede notar una diferencia de concentraciones con y sin el tra-
tamiento de fotosintonizacién a los 45 minutos, observando que con la fotosintonizacién
las concentraciones disminuyen al menos un 50 % lo que indica una posibilidad de que el
estimulo en cada prueba fue similar en relacién a la intensidad y a su vez con la terapia de
fotosintonizacion no fue estimulada para satisfacer la necesidad protectora de la presencia
de la citocina en grandes cantidades debido a que el dafio muscular fue menor.
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Resultados de Ia IL-6 "Sin y Con Foto Sintonizacién" Interleucina 6 (IL-6): Promedio Grupal
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Resultados y Promedio por grupo del IL-6 en diferente tiempos de recuperacién sin /
con uso de la foto sintonizacion.

Interleucina 10 (IL-10).

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento de la Interleucina 10 (IL-10) en los
distintos tiempos de medicién con y sin el tratamiento de fotosintonizacién. La IL-10 es
un factor de inhibicién de la sintesis de citocinas y otorga un balance a la respuesta infla-
matoria después del ejercicio. En la grafica se observa que a los 45 minutos después del
ejercicio la concentraciéon de IL-10 es alta pero con el tratamiento de fotosintonizacién los
niveles disminuyen de forma notable debido a que no se present6 una inflamacién aguda
por lo que la respuesta inflamatoria posiblemente no fue estimulada para su recuperaciéon
protectora, de la misma forma se ve el mismo comportamiento en el siguiente tiempo (24
hrs.) pero se observa de forma minima; en lo que respecta a los tiempos (48 y 72 horas) la
concentraciéon es baja pero con el mismo tratamiento la concentracién se refleja de forma
contraria, es decir, aumenta de manera notable. Este comportamiento indica que la tera-
pia favorece y mantiene a una concentracién estable durante 3 dias inhibiendo todo los
procesos inflamatorios causados por el esfuerzo fisico.

Resultados de la IL-10 "Sin y Con Foto Sintonizacion"

Interleucina 10 (IL - 10): Promedio Grupal
45 min 24 horas 48 horas 72 horas

Sujeto 3.50
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s2 451 2.10 1.55 1.14 130 229 0.00 1.55 ¥ 5 [
S3 1.84 1.70 139 1.19 0.00 1.03 1.76 1.19 “; e [
sS4 218 1.97 1.53 218 1.41 1.76 155 461 £ )
S5 2.14 172 1.84 1.57 1.68 130 1.39 1.57 § 10 10 ‘Z““i“‘
S6 3.16 145 2.14 1.94 1.53 1.55 130 213 i - 158
N 5.62 1.72 150 095 131 1.41 1.14 1.01 §
S8 3.68 2,01 1.66 1.63 1.59 1.98 1.19 1.26 050

Promedio Grupal ~ 3.14 1.88 1.67 1.54 1.10 1.62 1.25 1.67 000 L

Promedio Mujeres ~ 2.64 204 1.55 1.55 0.68 1.69 1.24 1.84 Asm Whorte Ashorss T2horms

Promedio Hombres ~ 3.65 173 1.79 1.52 1.53 1.56 1.26 1.49 Toms de sistra dupbe ol aetinio

Resultados y promedio de la IL-10 en diferente tiempos de recuperacién sin / con uso
de la foto sintonizacién.

Correlaciones.
Para determinar una correlacién entre los distintos genes y los parametros fisicos se utilizo
el programa SPSS 20y la prueba de correlacién de Pearson bilateral, los valores conside-

rados como significativos fueron aquellos que presentaran valores menores de 0.05. Se
utilizaron los datos recolectados después de la foto sintonizaciéon.
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Correlaciones

GENACE | VELOCIDAD | GENCK | GENIL6 | ABALAKOV | FLEXIBILIDAD | LACTATO | VOIMAX | GRASA

GENACE Correlacion de Pearson 1 -.763 -508 -.250 408 -122 530 288 -9227

Sig. (bilateral) 028 199 550 316 774 176 489 00

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

VELOCIDAD Correlacion de Pearson - 763 1 379 A41 -.868™ 209 -.446 -.698 nr

Sig. (bilateral) 028 355 275 005 619 .268 054 00

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

GENCK Correlacion de Pearson -.508 379 1 A7 -.057 -015 .009 057 532

Sig. (bilateral) 199 355 764 893 a7 983 894 175

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

GENILB Correlacion de Pearson -.250 AN A27 1 -591 797 -.483 -221 380

Sig. (bilateral) 550 275 764 123 019 225 599 353

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

ABALAKOV Correlacion de Pearson 408 -868™ -057 -591 1 -426 372 87 -.661

Sig. (bilateral) 3B .005 893 123 293 .364 013 074

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

FLEXIBILIDAD ~ Correlacidn de Pearson -122 209 -015 792 -426 1 -.083 -.201 169

Sig. (bilateral) 774 619 971 03 293 846 632 689

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

LACTATO Carrelacin de Pearson 530 -448 009 -483 372 -083 1 281 -.490

Sig. (bilateral) A78 268 983 225 .364 846 499 217

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

VO2MAX Correlacion de Pearson .288 -.698 057 =22 817 -2 281 1 -424

Sig. (bilateral) 489 054 894 599 013 632 499 295

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

GRASA Correlacién de Pearson -927% nr 532 380 -661 169 -490 -424 1
Sig. (bilateral) 001 .001 A75 353 074 689 217 295

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8

* La correlacidn es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Correlacion de polimorfismos genéticos vs parametros fisico-metabélicos en atletas
sometidos a sobrecarga.

Mediante el programa SPSS versién 20 para Windows, se realizaron las pruebas estadisti-
cas, las concentraciones de TNF, IL6, IL.10, CK, Promedio de lactato fueron evaluadas en
comparacion con los genotipos presentados por los genes CK, IL6 y ACE, se empleé la
prueba de Pearson bilateral para determinar la presencia de una correlacién significativa
entre estas variables, los valores considerados significativos fueron aquellos menores a
0.05. Los cuadros marcados color azul representan los valores observados como significa-
tivos.
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Correlaciones

TNF24C | TNF245 | ThFaaC | THFaas | iLi024c | L1024 | iLtosec | wiosss | ckaec | ckaes | ckasc | ckdss | Promlactato | 1Le4sC | iLedss
TNF24C Comelaci6n de Pearson 1 306 910 944 544 -053 - 089 224 004 - 038 -016 -85 - 146 724 409
Sig. (bilateral) 332 002 000 163 801 B35 504 a4 828 a70 661 729 042 314
N 8 ] 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ]
TNF245 Correlacién de Pearson 396 1 293 87 -.386 629 =338 =112 =173 A51 =101 112 A5 Az 076
Sig. (bilateral) 332 481 658 M5 095 413 782 683 72 51 3 721 426 859
N 8 ] 8 8 ] 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8
TNF48C Correlacion de Pearson 910" 203 1 928 548 -238 -075 140 217 -201 -055 -373 -.289 763 | -504
Sig. (bilateral) 002 481 001 159 ST 860 740 606 633 898 362 488 028 203
N 8 ] 8 8 ] 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8
TNF48S Comelacion de Pearson 944" 187 a2 1 634 -018 185 315 260 182 141 285 132 622 -430
Sig. (bilateral) 000 658 001 o9 965 696 47 533 667 738 494 756 100 287
N 8 ] 8 8 8 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8
IL1024C Comelacién de Pearson 544 386 548 634 1 512 A3 215 089 17 129 082 668 249 141
Sig. (bilateral) 163 345 158 08 195 T56 10 833 783 TE1 847 070 551 740
N 8 ] 8 8 ] 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8
L1024 Comelacién de Pearson -053 -629 238 -018 512 1 018 388 238 ABE 428 338 -89 385 A0
Sig. (bilateral) 801 095 ST 965 185 966 343 ST 20 200 413 654 333 B
N 8 ] 8 8 ] 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8
IL1048C Comelacién de Pearson - 089 -338 -075 165 132 08 1 364 088 -570 A% -203 33 - 263 o7
Sig. (bilateral) 835 413 880 B35 756 966 376 835 140 283 B30 419 530 968
N 8 ] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
IL10485 Correlacion de Pearson 224 112 40 315 215 388 364 1 568 328 871 -.350 187 -128 - 461
Sig. (bilateral) 504 792 740 447 610 343 376 42 A28 005 385 657 62 251
N 8 ] 8 8 8 8 8 8 8 ] 8 8 8 8 8
CK24C Comelacién de Pearson 034 173 27 260 089 238 088 568 1 458 765 | -191 082 299 -A70
Sig. (bilateral) 824 683 606 533 B33 ST B35 142 254 027 650 47 AT2 8a
N 8 ] 8 8 8 8 8 8 8 ] 8 8 8 8 8
CK24S Comelacién de Pearson -038 151 -2 -182 17 488 -570 328 458 1 420 375 -026 - 365 146
Sig. (bilateral) oz28 T2 B33 66T 783 220 140 A28 254 -300 360 951 ATa 729
N 8 ] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CK48C Corelacion de Pearson -016 -191 -055 141 129 428 434 871 765 420 1 -054 165 -521 -063
Sig. (bilateral) 970 851 898 738 761 290 283 005 a1 300 900 697 186 583
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 |
CKABS Cormelackn de Pearson 185 12 T 285 082 338 203 +350 191 s 054 1 303 -840 912
Sip. (bilateral) 861 91 362 494 847 413 630 305 650 360 900 466 168 002
N 8 [ 8 8 8 8 8 8 [ 8 8 8 8 8 (]
PromLactato  Corelaciin do Pearson = 146 151 « 289 =132 - 568 189 M A8T 08z - 026 165 303 1 <103 =138
Sig. (bilateral) 729 trdl 488 T56 oro 654 418 857 BT 851 sar 466 809 TaT
N a8 a a ] a a8 8 a a a a a8 a L) a8
ILB45C Corelackin de Pearson ?24' 329 T63 622 249 =395 =263 - 128 -.209 =365 s 540 =103 1 -672
S (bilateral) 042 426 028 100 551 333 530 762 ar2 374 186 168 809 068
N ] [ [ ] 8 [ 8 8 ] 8 8 ] 8 [ 8
ILE45S Cormelacidn de Pearson - 409 ore -.504 - 430 =141 A m7 - 461 =170 146 063 0z 136 6872 1
Sig. (bilateral) M4 859 203 287 T40 an 68 25 688 79 883 002 Ta4T 068
N 8 a a8 a8 8 a8 ] 8 a8 a8 a a8 ] a a8
" La o J al nivel 0,01
*la b0 e sigy al nivel 0.05

Correlacion de efecto biolégico de la FTS en atletas con sobrecarga fisica.

Conclusiones

El desempeno fisico es una caracteristica heredada de aspecto multifactorial en el que las
caracteristicas fisicas son influenciadas por la carga genética y factores ambientales de tal
forma que las disparidades encontradas en el desempeno fisico humano pudieran ser ex-
plicadas en parte por las diferencias genéticas y la interaccién con el medio ambiente.

Por otra parte, se han realizado estudios cientificos con el fin de encontrar genes can-
didatos que influencien el desempeno fisico. Existen diversas caracteristicas morfolégicas
en que se han estudiado la posible base genética y que influyen positivamente en el esfuer-
zo fisico; estas incluyen la capacidad de resistencia al esfuerzo, desempeno muscular, habi-
lidad de los tendones y ligamentos para resistir daitos durante el esfuerzo fisico y alta dis-
posicién fisiolégica para el entrenamiento y la competencia en los perfiles nutricionales e
inmunolégicos en la recuperacién post-ejercicio. Estas caracteristicas dependen del sexo
del atleta, grupo étnico y el tipo de deporte practicado. Las distintas disciplinas compren-
den acciones fisicas que involucran tanto fuerza, velocidad y/o resistencia y el desarrollo de
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cada una de estas caracteristicas es el objetivo de un buen plan de entrenamiento en el
deporte de alto rendimiento. Debido a que la condicién fisica tiene un fuerte componente
genético, los atletas pueden presentar una posible predisposiciéon genética hacia un incre-
mento en el desempeno de una actividad deportiva especifica, y la determinacién de tal
condicién puede ser importante para el avance y desarrollo de su carrera deportiva.

El deporte del tenis de alta competencia cuenta con caracteristicas especificas que lo
establecen dentro del grupo técnico metodolégico de juegos deportivos intermitentes o
aciclicos en donde los sistemas energéticos utilizados son de caracter mixto, es importante
sefalar que por la duracién de los puntos, los juegos, los sets y los partidos los sistemas
aerdbico y anaerdbico entran en juego sin dejar de mencionar el resto de las capacidades
condicionales y coordinativas las cuales se manifiestan de diferente manera a lo largo del
proceso de preparacién en entrenamiento y competencia del atleta tenista; dentro de las
cualidades que un tenista de alto nivel debe reflejar tanto en entrenamiento y competencia
como minimo este deberd tener una adecuada recuperacién de esfuerzo a esfuerzo (25
segundos entre puntos), de noventa (90) segundos en los cambios de lado en la cancha asi
como de partido a partido (dia a dia) en donde el atleta tenista es requerido para volver a
competir en cualquiera de las modalidades en las que se encuentra participando.

Se realizé la evaluacién de los parametros fisicos y metabolicos de las etapas: basal,
posterior al entrenamiento sin foto sintonizacién y posterior al entrenamiento con exposi-
cién a foto sintonizacién; con intensidades por arriba del umbral aerébico sustentado en
frecuencias cardiacas al 80% y niveles de acido lactico promedio mayores a 7 mmoles por
litro de sangre buscando lograr indicadores de recuperacién metabdélica de Urea y Creatin
quinasa que nos permitieran establecer como valido el uso de la terapia por foto sintoniza-
cién para los cuales obtuvimos los siguientes resultados relevantes.

Al analizar los resultados de los parametros fisicos y metabélicos en el presente proto-
colo nos indica que la capacidad motora de fuerza con las distintas metodologias de con-
trol y medicién sin la aplicacién de la terapia de foto sintonizacién encontramos valores
similares a los encontrados cuando los atletas fueron sometidos a la terapia de foto sinto-
nizacién, en relaciéon a la capacidad de velocidad y velocidad de reaccién se encontraron
valores similares de manera grupal sin y con la terapia antes descrita, en cuanto a la capa-
cidad aerdbica descrita en la tabla 13 no sufrié cambio significativo en el microciclo de
preparacién en el que fueron analizados los atletas tenistas de la muestra sin y con foto
sintonizacion, lo anterior debido a que dicha capacidad para poder incrementar sus valo-
res requiere de periodos de tiempo mas largos que le permitan asimilar las cargas de tra-
bajo encaminadas a mejorar los valores de dicha capacidad expresados en consumo ma-
ximo de oxigeno (VO2 max.).

Ahora bien, en cuanto a la Urea como producto final del metabolismo proteico, la cual
es considerada un factor muy importante para evaluar el nivel de carga a través del volu-
men de la misma y su recuperacién (objetivo principal del uso de la terapia de foto sinto-
nizacién) de los atletas tenistas sometidos al estudio descubrimos que los valores sin foto
sintonizacién fueron mas altos que los valores encontrados con la aplicacién de la terapia
en especifico a las 24 y 48 horas después de haber realizado el ejercicio exhaustivo, lo cual
es un parametro importante que nos indica un gran nivel de recuperacion de los atletas
estudiados (13.65% y 19.59%) respectivamente, de manera similar la creatin Quinasa co-
mo enzima del metabolismo fosfocreatinico y siendo también un indicador importante de
desgaste fisico a través de la intensidad del ejercicio (carga) encontramos valores altos sin
la terapia de foto sintonizacién en comparacién de los encontrados después de la aplica-
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cién de la terapia a las 24 y 48 horas después de realizado el estimulo de ejercicio de ma-
nera intensa (9.05% y 13.35%) respectivamente, lo que nos permite establecer de manera
contundente el hecho de que la aplicacién de la terapia de foto sintonizacién funciono
para generar recuperacién de manera inmediata en los atletas tenistas sometidos al estu-
dio.

En cuanto a las frecuencias de los genotipos y alelos analizados, se observé del gen IL6
predomina el alelo asociado a recuperacién favorable (GG) mas sin embargo un individuo
estd predispuesto a lesiones con genotipo seguido del genotipo desfavorable (CC), indi-
cando que presenta niveles bajos de la enzima lo que puede perjudicar en su recuperacion.
En el caso del genotipo de CK el genotipo mas frecuente es el genotipo A4 con un 50% lo
cual indica que 4 de los individuos analizados presentan niveles altos de la enzima CK de
manera endégena mientras que el resto presenta niveles normales. La distribuciéon de las
frecuencias del gen ACE se encuentra equilibrada en la poblacién estudiada con un 25%
los genotipos relacionados con velocidad/potencia (DD) 'y resistencia (/1) y el 50% con el
genotipo intermedio ID.

Entre las diferentes citocinas evaluadas, TNF, IL6, y IL10 mediante el Ensayo por in-
munoabsorcién ligado a enzimas (ELISA) los cuales se analizaron las muestras de suero a
diferentes tiempos, 45min, 24hrs, 48hrs y 72hrs sin foto sintonizacién y con foto sintoniza-
cién c/u. Se observé que con TNFsu concentraciéon es baja pero con el tratamiento de foto
sintonizacién la concentracién aumenta de forma notable, este comportamiento indica que
la terapia pudiese estar favoreciendo los procesos de inflamacién y recuperacion después
del ejercicio.

En cuanto a la interleucina 6 asociada a una posible recuperaciéon se observa en los
primeros 45 minutos después del ejercicio y en la toma siguiente no se detecta. Se puede
notar una diferencia de concentraciones con y sin el tratamiento de foto sintonizacién a los
45 minutos, observando que con la foto sintonizacién las concentraciones disminuyen al
menos un 50 % lo que indica una posibilidad de que el estimulo en cada prueba en rela-
cién a la intensidad no fue estimulada la expresiéon de IL6 dando una posibilidad de no
producirse para recuperaciéon debido a una posible disminucién del estrés fisiol6gico me-
diante la sobrecarga y por lo tanto un decremento en la inflamacién.

La interleucina 10 (IL-10) se observa que a los 45 minutos después del ejercicio la con-
centracion de IL-10 es alta pero con el tratamiento de foto sintonizacién los niveles dismi-
nuyen de forma notable debido a que no se presenté una inflamacién aguda por lo que la
respuesta inflamatoria posiblemente no fue estimulada para su recuperacién protectora.
Este comportamiento indica que la terapia favorece y mantiene a una concentracién esta-
ble durante 3 dias inhibiendo los procesos inflamatorios causados por el esfuerzo fisico.

Por otra parte se observé cémo estudio de caso a un individuo con predisposicién gené-
tica a lesiones e incremento de valores metabdlicos de creatin quinasa, urea e interleucina
6. En este caso se agruparon los genotipos desfavorables reportados en la literatura con su
genotipificaciéon de los alelos de los genes I1L6 (alelo CC), CK (Alelo) AA. En la correlacién
entre factores genéticos y expresiéon de citocinas de inflamaciéon se encontré disminucién
de IL10 c/foto sintonizacién a la 24 horas y posteriormente a las 48 y 72 horas se observa
un incremento notable de IL10 lo cual predispone a una respuesta antiinflamatoria y de
recuperacion en asociacién con los niveles de IL6 los cuales se ven incrementados con la
fototerapia.
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